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报告摘要

• 光量子计算定义与技术分支

光量子计算是量子计算领域的主流核心技术路线之一，以光子（光的最小能量单元）为量子信息载体，通过精准操控光子的偏振、相位、路径、时间等量子自由度，完成量子比

特编码、通用量子门操作与量子态受控演化，依托量子叠加与纠缠特性实现指数级并行计算。光量子计算根据量子信息编码方式可分为离散变量光量子计算、连续变量光量子计

算两大核心技术主线。两大主线下共包含四大细分技术分支，分别是离散变量主线的线性光学通用量子计算、高斯玻色采样，以及连续变量主线的连续变量通用量子计算、相干

伊辛机。

• 光量子计算核心特征

光量子计算作为量子计算的重要技术路线，凭借室温运行、抗干扰性强、与半导体工艺兼容、天然适配光通信等独特优势，正从实验室原理验证走向工程化与商业化落地。当前，

光量子计算产业形成了通用路线为长期核心、专用路线为短期落地抓手的双线格局。通用路线方面，全球已完成量子优越性验证，国内以图灵量子为代表的领军企业已建成自主

光子芯片中试线、推出商用整机并完成多场景验证；专用路线产业节奏更快，千级规模相干伊辛机已实现商用交付，但其仅适配组合优化窄场景，无法向通用计算演进。整体来

看，国内光量子计算科研层面与欧美并跑，但产业化落地、资源投入仍有差距，通用路线作为产业的长期核心路线，预计仍需5-10年实现工程化规模应用。

• 光量子计算产业竞争格局

海外光量子计算企业呈现多元化技术路线布局，在全球通用量子计算领域具备先发与研发规模优势，代表企业包括PsiQuantum、Xanadu、Quandela、NTT；中国光量子计算企业

以IDM全栈一体化与专用CIM路线为核心，在商用交付与产业化落地上表现突出，具备赛道龙头地位，代表企业为图灵量子、玻色量子。

报告摘要
——
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◆ 相干伊辛机 (CIM)：利用光脉冲的相位和振幅模拟伊辛模型自旋的物理系统，通过光学参量振荡和反馈实现组合优化问题的快速求解。

◆ 连续变量通用量子计算：使用光场的正交分量（如位置和动量）作为连续变量量子比特，通过分束器、压缩器和测量实现通用量子门操作的光量子计算方案。

◆ Fabless：无晶圆厂设计模式，在光量子计算中指专注于光子芯片架构和算法设计，将制造外包给专业半导体代工厂的研发企业。

◆ 高斯玻色采样 (GBS)：通过线性光学网络对压缩真空态进行干涉和光子数测量，用于解决特定图论和化学问题（如分子振动谱）的量子优势验证任务。

◆ IDM：集成设备制造商（Integrated Device Manufacturer），指从芯片设计、晶圆制造到封装测试全部自主完成的半导体企业经营模式。在光量子计算领域，IDM企业

能够自主掌控光子芯片的全流程生产工艺。

◆ 线性光学通用量子计算 (LOQC)：基于单光子源、线性光学元件（分束器、移相器）和光子探测器，利用克努特-拉夫兰门等方案实现通用量子计算的框架。

名词解释
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Chapter 1

中国光量子计算产业综述
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来源：头豹研究院

量子计算产业综述——定义与分类
量子计算是一种信息处理形式，以量子比特为信息单元，利用量子力学现象（如叠加和纠缠）对数据执
行运算，能够解决经典计算机在计算上不可行或难以处理的问题

❑ 量子计算是基于量子力学基本原理，以量子比特为基本信息单元，通过量子态的受控演化实现信息编码、处理与输出的颠覆性新型计算范式，是量子信息产业的三大

核心分支（量子计算、量子通信、量子测量）之一，也是新一代信息技术的底层核心。

❑ 量子计算的核心原理是利用量子比特的叠加态实现并行计算，通过量子纠缠态构建非局域关联以扩展计算维度，并借助量子干涉效应调控概率幅以增强正确计算结果，

从而在特定问题上实现远超经典计算机的指数级加速。

❑ 量子计算并非对所有计算任务都有加速效果，其核心价值在于解决经典计算难以处理、甚至无法处理的指数级复杂难题，突破经典计算的三大本质瓶颈，同时赋能千

行百业解决核心痛点。

量子计算与经典计算的本质区别 量子计算解决的核心问题——突破经典计算的三大本质性瓶颈

经典计算 量子计算

信息单元 经典比特（0或1）
量子比特（可同时处于0和1的

叠加态）

计算方式 串行计算，一次处理一个值 并行计算，一次处理2n个状态

物理基础 晶体管开关状态
微观粒子的量子态（如光子、

离子、超导电路）

本质特征 确定性 概率性与相干性

核心原理

量子叠加态
指数级算力的核心来源 量子干涉

有效计算结果的提取核心量子纠缠态
多比特协同计算的核心支撑

算力
能耗

算力
增长

求解
逻辑

量子计算靠量子比特叠

加态实现指数级算力扩

张，突破经典摩尔定律

的物理极限
量子计算通过可逆量

子态运算，能够规避

经典计算固有能耗瓶

颈，突破算力增长的

能耗天花板

量子计算依托量子并行

计算特性，破解经典串

行计算处理复杂系统的

逻辑瓶颈
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来源：头豹研究院

量子计算产业综述——主流技术路线
量子计算的主流技术路线包括超导、光量子、离子阱、中性原子四大类，各路线均实现了关键技术突破
与不同程度的商业化探索

量子计算主流技术路线

❑ 目前，量子计算领域形成了四大主流技术路线并行的格局：超导量子计算依托宏观约瑟夫森结构建量子比特，凭借与半导体工艺兼容的优势在比特数量和集成度上领

先；光量子计算利用光子的偏振、路径等编码信息，具备室温运行、相干时间长且易于实现量子通信网络融合的特点，但逻辑门实现困难；离子阱量子计算通过电磁

场囚禁离子，利用其内部能级作为量子比特，拥有最高的门保真度与全连通性，但工程化集成挑战大；中性原子量子计算采用光镊阵列囚禁中性原子，兼具良好的相

干性与出色的可扩展性，近年来在数千比特规模上实现突破。此外，半导体量子点（硅基自旋量子比特）利用与经典芯片相似的制造工艺，以及拓扑量子计算（理论

尚待验证但具备天然容错潜力）等其他路线也在持续推进研究。

❑ 当前，技术路线发展呈现“百花齐放、未分伯仲”的态势，量子比特的规模化扩展、纠错容错门槛的跨越、以及高保真度操控与低噪声环境的工程平衡，仍是所有路

线共同面临的核心挑战。

技术路线 量子比特载体 工作原理 核心优势 核心劣势 代表企业/机构

超导量子计算
超导约瑟夫森

结电路

超低温环境下，通过微波信号

操控超导电路量子态，实现量

子门操作与并行计算

兼容成熟半导体制程，操控精度高，

量子比特规模易扩展，全球产业化

进度最快

需接近绝对零度的超低温环

境，系统体积大、部署成本

极高，量子相干时间短

IBM、Google、本源量子、

中科大、量旋科技

光量子计算 光子

利用光子的偏振、路径等模式

编码量子信息，在线性光学网

络中通过干涉、测量进行计算 

室温常压运行，抗干扰能力强，相

干时间极长，可芯片化集成，天然

适配光通信与AI场景，部署门槛低

单光子源与高精度光路操控

技术门槛高，大规模集成依

赖高端光子芯片工艺

图灵量子、PsiQuantum、

Xanadu、Quandela、玻

色量子、NTT

离子阱量子计算
囚禁在真空中

的离子

真空腔中通过电磁场囚禁离子，

利用激光操控离子能级与量子

纠缠，实现量子逻辑运算

量子门操作保真度行业最高，错误

率极低，量子相干时间极长，无需

超低温环境

系统体积大，量子比特规模

化扩展难度极高，操控速度

慢，量产成本高

IonQ、Quantinuum、华

翊量子、启科量子

中性原子量子计算
激光冷却和囚

禁的中性原子

通过光镊阵列囚禁中性原子，

利用激光操控原子能级实现量

子门操作与纠缠制备

可轻松实现千级以上量子比特阵列，

扩展潜力大，系统复杂度低于超导

路线

量子门操作保真度偏低，相

干时间较短，量子纠错技术

难度大

QuEra、 Pasqal、 Atom

Computing、中科酷原
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光量子计算产业综述——定义与技术特征
光量子计算技术具备室温运行、抗干扰性强、与半导体工艺兼容、天然适配光通信等独特优势。光量子
计算产业形成了通用路线为长期核心、专用路线为短期落地抓手的双轨格局

光量子计算的核心技术特征

❑ 光量子计算是量子计算领域的主流核心技术路线之一，以光子（光的最小能量单元）为量子信息载体，通过精准操控光子的偏振、相位、路径、时间等量子自由度，

完成量子比特编码、通用量子门操作与量子态受控演化，依托量子叠加与纠缠特性实现指数级并行计算。

❑ 光量子计算作为量子计算的重要技术路线，凭借室温运行、抗干扰性强、与半导体工艺兼容、天然适配光通信等独特优势，正从实验室原理验证走向工程化与商业化

落地。当前，光量子计算产业形成了通用路线为长期核心、专用路线为短期落地抓手的双线格局。通用路线方面，全球已完成量子优越性验证，国内以图灵量子为代

表的领军企业已建成自主光子芯片中试线、推出商用整机并完成多场景验证；专用路线产业节奏更快，千级规模相干伊辛机已实现商用交付，但其仅适配组合优化窄

场景，无法向通用计算演进。整体来看，国内光量子计算科研层面与欧美并跑，但产业化落地、资源投入仍有差距，通用路线作为产业的长期核心路线，预计仍需5-

10年实现工程化规模应用。

光子是光纤通信的天然语言，光量子计算机可直接与现有光网络互联，

为构建分布式量子计算和量子互联网提供物理接口。

天然适配光通信与量子网络

光子在芯片波导中传输的同时即完成计算，无需“存算分离”

的数据搬运；通过设计芯片结构即可实现特定量子算法，天

然支持并行运算。

传输即计算，结构即功能

与超导路线需毫开尔文级极低温环境不同，光量子计算可

在室温常压条件下稳定运行，无需巨额超低温制冷设备，

大幅降低系统复杂度、部署成本与运维能耗。

室温运行，低能耗

光量子芯片可采用硅基光电子、氮化硅、薄膜铌酸锂等材

料，复用成熟的半导体CMOS工艺进行规模化制造，具备明

确的工程化量产路径。

与现有产业高度兼容

光子与环境相互作用极弱，量子态稳定性高，退相干效应弱，为实

现高保真度计算提供了物理基础。

天然抗干扰，长相干时间
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光量子计算产业综述——技术分支
光量子计算根据量子信息编码方式可分为离散变量光量子计算、连续变量光量子计算两大核心技术主线，
两大主线下共包含四大细分技术分支

光量子计算的技术分支与代表企业

❑ 光量子计算根据量子信息编码方式可分为离散变量光量子计算、连续变量光量子计算两大核心技术主线。两大主线下共包含四大细分技术分支，分别是离散变量主线

的线性光学通用量子计算、高斯玻色采样，以及连续变量主线的连续变量通用量子计算、相干伊辛机。

❑ 专用路线整体成熟度领先，其中相干伊辛机（CIM）已进入NISQ中期，实现了专用机的规模化商用交付与窄场景商业闭环，是当前光量子计算商业化落地最快的分支；

高斯玻色采样仍停留在实验室量子优越性验证阶段，无商用化进展。

❑ 通用路线整体仍处于产业化早期向中期跨越阶段，其中离散变量线性光学通用量子计算（LOQC）已进入NISQ中期，完成量子优越性验证与商用级整机交付，是当前光

量子通用计算的核心主流路线；连续变量通用量子计算仍处于NISQ早期，仅完成实验室原型机研发，尚未实现成熟商用落地。

❑ 整体来看，光量子计算产业已完成从原理验证到工程化落地的关键跨越，专用路线已实现商业价值验证，通用路线则聚焦核心技术瓶颈突破，向规模化工程应用稳步

推进。

技术路线 细分技术 路线属性 技术成熟度 代表企业/科研机构

离散变量（DV）

线性光学通用量子计算 (LOQC) 通用
NISQ中期，已实现完整可编程通用量子门集，完成量子优越性

验证，推出商用级整机并实现多场景试点落地

图灵量子、PsiQuantum（美国）、

Quandela（法国）

高斯玻色采样 (GBS) 专用 量子优越性验证阶段，仅实验室科研成果，无商业化落地 中国科大（九章）

连续变量（CV）

连续变量通用量子计算 通用
NISQ早期，仅完成实验室原型机研发与原理验证，尚未突破高

保真度量子门、抗损耗等核心瓶颈，无成熟商用整机交付
Xanadu（加拿大）、NTT（日本）

相干伊辛机 (CIM) 专用 NISQ中期，已实现千级规模专用机商用交付，窄场景落地成熟 玻色量子、NTT（日本）
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光量子计算产业综述——应用场景与商业价值
光量子计算的主要应用场景包括金融科技、生物医药与量子化学、人工智能与大模型、物流与先进制造、
气象与环境仿真

光量子计算的应用场景与商业价值

应用场景 商业价值 典型案例

金融科技
突破经典算力瓶颈，实现投资组合优化、风险计量、高频交易

策略的毫秒级求解，提升收益稳定性与风险管控能力

• 图灵量子：服务中国银行等客户，实现金融风控毫秒级量化策
略运算

• 玻色量子：与联易融合作，推进智能风控与动态定价原型开发

生物医药与量子化学
精准模拟分子折叠、化学反应过程，大幅缩短新药研发周期、

降低研发成本，突破经典计算机无法完成的复杂分子模拟瓶颈

• 图灵量子：联合医院、药企，围绕抗肿瘤靶点筛选、小分子药
物设计、抗体发现等场景开展合作

• 玻色量子：相干光量子计算机训练的量子原生AI模型被用于实
现mRNA疫苗序列优化、多肽/小分子从头生成等场景

人工智能与大模型
依托存算一体原生优势，实现大模型训练推理、向量检索、量

子机器学习的算力加速，破解AI算力能耗与延迟瓶颈

• 图灵量子：与无锡太湖数据中心共建国内首个量子人工智能计
算中心——太湖量子智算中心，落地光量子-经典异构算力平
台，为大模型企业提供向量检索与AI训练加速服务

物流与先进制造
高效求解组合优化难题，实现供应链调度、工厂排程、物流路

径规划的全局最优解，降低运营成本、提升生产效率

• 法国Quandela：向CEA（法国原子能与替代能源委员会）TGCC
（非常大规模计算中心）交付12量子比特光量子计算机
“Lucy”，将耦合至超级计算机，用于物流与供应链管理、能
源网格优化、航空航天设计等场景的探索 

气象与环境仿真
依托量子并行计算能力，实现大气环流、极端天气、污染物扩

散的高分辨率精准模拟，提升预测预警精度

• 加拿大Xanadu：发表量子算法研究成果，显著降低在容错量子
计算机上模拟光化学反应所需资源，明确指向大气化学模拟和
极端天气形成机制研究，为气象与环境仿真提供理论基础 
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来源：头豹研究院

光量子计算产业综述——发展驱动因素
中国光量子计算产业的发展，核心由摩尔定律失效及AI算力需求、光量子路径自身的技术优势与产业协
同效应、国家战略布局与自主可控诉求，以及多场景商业化闭环的市场牵引四大核心因素共同驱动

光量子计算产业发展驱动因素

➢传统算力逼近物理极限与AI算力需求指数级增长之间形成的“算力鸿沟”，为光量子计算创造了历史性替代窗口

当前，传统电子芯片已逼近原子尺度的物理极限，量子隧穿效应导致漏电失控，摩尔定律逐渐失效。与此同时，AI大模型、科学计算等领域对算力的需求呈指数

级爆发，形成了巨大的“算力鸿沟”。经典计算在药物分子模拟、金融风险计量等复杂问题上已面临“指数爆炸”式增长的困境。光量子计算作为一种颠覆性计

算范式，并非传统算力的简单延伸，而是利用量子叠加与纠缠原理，在特定问题上实现指数级加速，为解决后摩尔时代的算力供给不足提供了根本性出路。

➢量子科技被置于未来产业布局首位，国家级基金与地方产业资本“投早、投小、投长期”，为产业发展注入强劲动能

量子科技被置于未来产业布局首位，连续三年写入政府工作报告，工信部等六部门明确将量子计算纳入未来信息重点方向。资本层面，“国家队+地方国资+产业

资本”协同发力——中央企业战新产业基金、四川湖北等地量子产业基金相继设立，这种“投早、投小、投硬科技”的耐心资本，为光量子计算从实验室走向生

产线提供了关键资金保障。

➢光量子计算路径的先天技术优势与产业协同溢出效应，是国内产业实现快速突破的核心内生驱动力

光量子计算具备室温运行、兼容现有半导体工艺、天然适配 AI 等多重优势，无明显技术短板，大幅降低了工程化落地门槛。同时，光量子计算的核心工艺技术，

同时也是光互连、光子计算等前沿信息产业的共性关键技术，其技术突破不仅能推动量子计算本身的产业化进程，还能向下兼容带动国内光子芯片、高端光电器

件等相关产业链的协同升级。

➢多场景商业化落地的闭环验证与市场需求牵引，是中国光量子计算产业持续迭代的核心驱动力

国内光量子计算龙头企业已率先在金融投资组合优化、抗肿瘤药物分子模拟、AI 大模型推理加速、干线物流调度优化、先进制造工厂排程等多个高价值场景完成

商用落地验证，实现了从技术研发到商业变现的完整闭环。真实的市场需求与付费商用场景，不仅为企业提供了持续的研发资金支撑，更反向牵引企业针对产业

真实需求优化技术路线、迭代硬件产品与软件算法，推动光量子计算从实验室原型机向标准化、量产化商用产品快速演进。
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来源：头豹研究院

光量子计算产业综述——企业竞争力构成要素
光量子计算企业的竞争力评估可围绕技术路线与定位、IDM全栈能力、整机产品与商业化、软件生态与应
用四个维度展开。其中，IDM全栈能力是核心指标，是区分“真龙头”与“集成商”的核心分水岭

光量子计算企业竞争力构成要素

❑ 评估光量子计算企业竞争力可从技术路线与定位、IDM全栈能力、整机产品与商业化、软件生态与应用四个维度展开。其中，IDM全栈能力是核心指标，是区分“真龙

头”与“集成商”的核心分水岭，具体原因如下：

① 光子芯片是光量子计算的物理根基：光量子计算机的性能取决于光子芯片的集成度、损耗、可编程性等指标，这些指标高度依赖制造工艺的自主优化能力。

② 制造环节是“卡脖子”风险最高处：光量子芯片需要薄膜铌酸锂、氮化硅等特殊材料与工艺，不同于成熟的CMOS半导体代工体系，全球可用的代工厂极少。

③ 迭代速度决定竞争优势：具备IDM能力的企业可将芯片迭代周期压缩至2-3周（如图灵量子），而依赖代工的企业可能需要数月，这在技术快速演进期是致命差距。

④ 学术共识已明确：光量子处理器需要在“大规模、通用性、低损耗、高干涉”四个维度同时突破，这要求从设计到制造的全流程协同优化。

技术路线与定位

DV/CV、通用/专用、目标市场

→决定企业的赛道选择和差异化路径

1 IDM全栈能力

是否自主掌控芯片设计-制造-封测

→核心壁垒，决定迭代速度与供应链安全

2

软件生态与应用

编程框架、云平台、行业解决方案

→决定能否构建开发者生态，扩大市场边界

3整机产品与商业化

光子数/比特数、是否量产交付、客户案例

→验证技术能否落地，是否有真实营收

4

光量子计算企业

竞争力构成要素
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来源：头豹研究院

光量子计算产业综述——企业竞争力分析
海外企业中，PsiQuantum、Xanadu等采用Fabless模式与代工厂深度绑定；中国厂商以IDM全栈一体化与
专用CIM路线为核心，在商用交付与产业化落地上表现突出

光量子计算企业竞争力分析

企业名称 技术路线 IDM全栈能力 整机产品与商业化 软件生态与应用 综合竞争力判断

图灵量子（中国）
DV-LOQC通用

路线

IDM全栈一体化：国内首条光

子芯片中试线投产，覆盖设计

-制造-封测全链条，芯片迭代

周期2-3周

TuringQ Gen2量产交付；2025年订单

额破亿；服务数通、医药、金融等领

域客户

推出国内首个量子AI编程框架 

DeepQuantum、量子AI生物医药平

台“量生万物”等

国内唯一IDM全栈光量

子企业，国内通用光量

子计算赛道绝对龙头

PsiQuantum（美国）
DV-LOQC通用

路线

Fabless模式：与格芯合作

300mm晶圆量产，无自有产线

开发出Omega硅光子芯片组，并在格

芯流片，但未交付任何商用整机产品

量子算法平台Construct，同时与

英伟达合作算法开发

全球融资规模最大、研

发投入最高的通用光量

子企业

Xanadu（加拿大） CV通用路线
混合模式：与高塔半导体合作

晶圆产线，但自建封装设施

整机部署自有数据中心，仅云平台商

用访问，无线下交付
PennyLane全球主流量子编程框架

全球连续变量通用光量

子计算龙头

Quandela（法国）
DV-LOQC通用

路线

Fabless模式：依赖CEA-Leti

代工

12量子比特光量子计算机商用整机

Lucy，线下交付超算中心
Quandela Cloud云平台

欧洲通用光量子计算代

表企业

NTT（日本）
CV通用+专用

CIM路线

IDM全栈一体化：从材料到系

统全自研，日本巨头模式

10万自旋规模相干伊辛机已用于组合

优化问题；通用光量子计算平台为特

定用户提供了云访问

提供云端开发环境，布局药物发

现、金融建模

全球专用CIM技术源头，

通用CV路线与Xanadu并

列为双雄，具备完整

IDM全栈能力

玻色量子（中国） 专用CIM路线
Fabless模式：依赖国内晶圆

厂代工

1000量子比特相干光量子计算机已完

成交付和预验收

Kaiwu SDK 、 Kaiwu-PyTorch-

Plugin（KPP）量子 AI 框架

国内专用机赛道龙头，

商业化进展显著

◼ 报告完整版/高清图表或更多报告：请登录 www.leadleo.com
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究员探索和评估行业中多变的产业模式，企业的商业模式和运营模式，以专业的视野解读行业的沿革。

◆ 研究院融合传统与新型的研究方法，采用自主研发的算法，结合行业交叉的大数据，以多元化的调研方法，挖掘定量数据背后的逻辑，分析定性内容背后的观点，客观

和真实地阐述行业的现状，前瞻性地预测行业未来的发展趋势，在研究院的每一份研究报告中，完整地呈现行业的过去，现在和未来。
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◆ 研究院秉承匠心研究，砥砺前行的宗旨，从战略的角度分析行业，从执行的层面阅读行业，为每一个行业的报告阅读者提供值得品鉴的研究报告。
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