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近日，中国科学技术大学潘建伟、陆朝阳
团队研制的“九章四号”光量子计算原型机实
现重要突破，成功完成 3050 光子量级的高斯
玻色采样任务，在大规模低损耗光量子干涉网
络领域取得世界级进展。这一成果为光量子计
算的规模化、可扩展发展开辟了全新路径，再
度巩固了我国在该领域的国际领先地位。

同为量子计算领域的探索，“九章”系列
为何选择光子路线？光子计算可在室温环境下
运行，但长期受困于哪些技术难题？“九章四
号”又凭借什么“独门妙招”，实现了算力的
跨越式提升？

光量子路线为何是量子赛道的“重
要一极”

当前全球量子计算领域形成了超导、离子
阱、中性原子、光量子四条主流技术路线，它

们依托不同物理体系，发展方向差异显著。其
中，超导路线需在极低温环境下运行，离子阱
路线精度高但难以扩展，中性原子路线擅长构
建大规模阵列，而光量子路线则拥有不可替代
的独特优势。

第一，可在室温下运行，无需依赖“极寒
冰箱”。超导量子计算机必须在接近绝对零度
的环境中工作，离不开庞大制冷设备；光量子
系统却能在常温下稳定运行，在部署、组网与
工程化方面更具优势。

第二，光子的“抗干扰”能力更强。光
子与环境的耦合作用较弱，具有低退相干特
性，是天然的“飞行量子比特”，尤其适合应
用于量子通信、量子网络以及长距离信息分
发。

第三，天然适配未来量子互联网。光子是
现代通信的核心载体，与量子中继、分布式量

子节点高度兼容，是构建量子互联网的理想选
择。

东南大学薛鹏教授指出，“九章”系列采
用连续变量光量子计算路线，在大规模量子态
生成、高斯玻色采样等专用计算任务上优势突
出。但这条路线也存在“致命短板”：光子之
间缺乏强相互作用、难以实现确定性双量子比
特逻辑门，而其中最棘手的问题，是光子损
耗。

光子损耗，为何是光量子计算的“头
号拦路虎”

很多人以为，光子损耗只是“信号变弱”，
但在量子计算中，损耗并非简单的衰减，而是
会直接“毁掉”计算过程。

光子在传播、耦合、分束、探测的每一步
都可能被吸收或散射。系统规模越大，损耗问
题就越严重，有效多光子干涉事件会随系统规
模呈指数级下降，这正是长期制约光量子计算
向大规模发展的核心瓶颈。

薛鹏教授进一步解释道，系统规模难以扩
大，并非不想增加光子数量，而是光子一增加
就会大量损耗，导致计算直接失效。而“九章
四号”的核心突破，正是从源头提升效率、通
过架构降损耗这两个关键方向同时发力，逐渐
破解了损耗这个制约发展的“死穴”。

高效率光源+时空混合编码，破解
损耗难题

面对损耗困境，中科大科研团队并未局限
于“更换更优镜片”的单一思路，而是提出了
一套“源头优化+架构创新”的组合解决方
案。

第一招：高效率光源，从起点减少损失。
团 队 自 主 研 发 的 高 效 率 光 参 量 振 荡 器
（OPO），单光源效率达到约 92%，系统总效
率提升至约 51%，从光子产生的第一步就将

“光子损耗”降至最低，为大规模干涉提供稳
定的“量子燃料”。

第二招：时空混合编码，通过“时空复
用”降低累积损耗。传统光量子干涉网络仅依

赖“空间光路”扩展规模，如同不断新建道
路，器件越多损耗越大；而时空混合编码则同
时利用空间与时间两个自由度。

安徽大学王坤坤教授举例说，空间好比
道路，时间好比班次。同一套硬件可在不同
时间窗口复用，配合光纤延迟环实现“时间
缓存”，让光子在空间和时间维度均能产生干
涉。无需大量增加器件，即可构建更高维度、
更大规模的量子网络，从根本上缓解累积损
耗问题。

这两大技术协同发力，使“九章四号”成
功实现 1024 个输入压缩态、8176 个输出模式
的大规模干涉，把光子事件规模推至 3050 光
子量级。

连接度立方级扩展，意味着什么

薛鹏教授指出，“九章四号”最核心、最
亮眼的技术突破，在于实现了连接度立方级大
幅提升，这是光量子计算架构上的颠覆性创
新。

这个“立方级扩展”究竟指什么？它并非
简单让光子数量呈倍数或立方级增长，而是指
光子有效模式间的联动与干涉配合能力，随着
硬件设备的增加呈现立方级的跃升。

我们可以把量子计算中的光子模式比作一
间教室里的学生，连接度则是学生之间互相交
流、协同解题的能力。

在传统光量子计算方案中，若想让更多学
生实现高效交流、提升计算能力，只能不断往
教室里增加学生和桌椅。每新增一组学生，交
流能力仅线性增长；且学生与设备越多，彼此
的干扰与损耗就越大，如同人挤在一起说话听
不清，交流效率反而下降，算力提升因此受
限，只能靠堆硬件勉强升级。

而“九章四号”的全新时空混合编码方案
无需额外增加硬件、不必往“教室”里增加
人，仅通过同一套硬件、同一批“学生”，在
不同时间维度里重复利用与多次配合，就像一
套桌椅、一群学生能在不同时间段反复开展多
人联动交流，既不用增加硬件成本，也不会产
生额外损耗，却能让光子间的联动配合复杂度

与连接能力实现爆发式增长，以最少的硬件资
源，达成了超高难度的量子连接。

以往光量子计算提升算力只能一味增加光
子器件，但器件本身的损耗与干扰问题始终无
法彻底解决，导致算力提升遭遇天花板。如今

“九章四号”无需攻克器件损耗难题，仅凭全
新架构设计，就能让算力与计算规模实现跨越
式增长。这不仅为光量子计算的后续发展筑牢
了关键技术根基，更为研发测量驱动型光量子
计算机、制备大规模三维簇态量子系统扫清了
核心技术障碍。

从“演示性实验”迈向“可扩展系统”

“九章四号”的价值，不仅在于再次刷新
光子数纪录，更在于突破了光量子计算规模化
的核心制约。它证明光量子计算可在室温、低
损耗、高连接度的架构下持续扩展规模；光量
子并非只能局限于小规模演示，而是能够向更
复杂、更实用的专用量子计算与量子网络节点
演进。

东南大学教授肖磊表示，未来量子计算将
呈现异构生态：超导、离子阱路线向通用量子
计算深度探索，光量子则在量子互联网、分布
式计算及专用采样任务中具有不可替代性。我
国已成为全球唯一在光量子、超导两条主路线
均实现量子优越性，并同步向容错与规模化阶
段迈进的国家。

从“九章一号”到“九章四号”，中国光
量子计算稳步跨过一个个门槛：从验证量子优
越性，到攻克损耗瓶颈，再到架构级创新。能
用于药物研发、材料设计、复杂优化、量子通
信组网的实用型量子技术，正从实验室走向现
实。

量子时代的大门，正被中国力量进一步推
开。每一次迭代，都凝结着无数科研人的坚守
与突破；每一项突破，都指向国之所需、民之
所向。从微观光子到宏观产业，从理论构想至
现实应用，中国量子科技正以稳健步伐，把科
技蓝图变为发展实景，为强国建设、民族复兴
点亮创新之光。

（新华社北京5月20日电）

立方级算力突破，“九章四号”走出量子计算新赛道

4月10日拍摄的“九章四号”量子计算原型机局部。 ■新华社发

一座城市的文明，最暖是凡人善意。在千年雁城，“衡阳群众”
志愿服务品牌温暖全城。街头巷尾，随处可见身着红马甲的志愿者
身影，文明劝导、社区帮扶、便民服务从未间断。老城街巷焕发新
姿，历史街区守护与传承有序推进；路口暖心相助、邻里守望互助、
公益志愿活动常态化开展。无数平凡市民积极向善、默默奉献，以
微光汇聚成星河。温情流淌的市井烟火，让衡阳不仅有整洁的“颜
值”，更有直抵人心的文明温度。
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■文/图  陈路华

“衡阳群众”宣传文明知识。

“衡阳群众”贴心引导。

相亲进社区，文明暖人心。 两位老人公园休憩，乐享文明成果。 阳光草坪，市民用镜头记录城市之美。

公园一隅，市民以乐会友、乐享闲暇。


