
 

研究论文

量子计算在轨道交通运输控制中的研究与应用
探索
柴铭 1,2，梁嘉磊 1，吴博 3，张欣怡 1，谢美玲 1

摘要　轨道交通运输规划及控制的数学本质为离散约束下的优化问题，具有 NP（non-deterministic
polynomial）难的高计算复杂度问题。作为未来计算能力跨越式发展的重要探索方向，量子计算有望

为解决现有大规模路网中的复杂问题提供潜在解决方案。介绍了量子计算的基础概念及算法，分析了

其在轨道交通领域的潜在应用场景，包括行车调度组织优化、列车自动运行控制和列车群组的动态编

解。通过实验验证了量子粒子群算法在解决复杂优化问题中的优势，表明量子计算在处理大规模离散

约束优化问题时具有显著的计算效率提升。然而，量子计算技术在轨道交通中的应用仍面临量子比特

退相干、硬件集成和结果安全性等挑战。总结了量子计算在轨道交通中的应用前景及可能面临的问

题，强调了量子计算技术在推动轨道交通智能化发展中的潜力与挑战。
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随着人工智能、大数据、云计算、物联网等新兴

技术的快速发展，轨道交通行业向着数字化、智能

化、智慧化、绿色化方向发展，提升铁路智慧水平、提

高路网总体效能、加强客货运服务体验成为了轨道交

通行业发展的重要目标。但大量新兴技术在轨道交

通上的应用，使调度运输、列车控制等所需要处理的

信息量激增，从而对数据处理提出了更高的要求[1]，经

典计算方法在求解上述问题时常受到维度、求解时间

等限制。

作为计算能力跨越式发展的重要探索方向，量子

计算具备远超经典计算的强大并行计算潜力。量子

计算机不仅可以解决经典计算机所面临的一些瓶颈

问题，更重要的是，它在原理上不同于经典计算机，在

解决某些难题上相比经典计算机具有压倒性的优

势[2]。当前阶段，其主要应用目标是解决大规模数据

优化处理和特定计算困难问题，如 NP（non-determinis-

tic polynomial）问题[3]，有望为轨道交通运行控制中的

大规模计算问题提供高效解决方案。

量子计算是一种利用量子叠加、量子纠缠特性进

行并行计算的新型计算模式[4]。理论上，量子计算机

可以在几秒钟内完成传统计算机需要数万年才能完

成的复杂计算任务。量子计算技术已在材料、生物、

化学、能源、金融等领域[5]发挥着重要的作用且推动

着相关行业的迅速发展。

在交通运输领域，美国等已经在航空领域开展了

量子计算应用场景的探索，如波音公司利用量子计算
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机为下一代飞机量身定做空中交通管理系统，以应对

运行时的网络优化问题，并利用人工智能算法在量子

计算机上的应用来提升飞机自主飞行能力；在道路交

通方面，有学者已发现了量子计算在线路优化和实时

计算等数据密集型优化问题上的突出优越性，可用于

解决交通拥堵、优化交通路线等问题上。现有研究提

出解决交通运输优化问题的量子计算框架，旨在减少

计算资源。Borowski等[6]提出一种混合算法使用量子

退火法来解决车辆路径问题（vehicle routing problem，

VRP）及其变体问题。大众汽车公司开发基于量子路

由算法的数据管理系统，由 D-Wave量子计算机提供

驱动，以实时计算出单独最快行驶路线，使司机能够

避开沿途的交通拥堵点，甚至在出发前就能预测并使

其避开交通堵塞。在轨道交通领域，德国联邦铁路网

公司利用剑桥量子的最新组合优化算法（ filtering

variational quantum eigensolver, F-VQE）在模拟延迟后

重新优化了列车时刻表；日本日立公司正在研发利用

量子计算技术来自动优化列车运行计划的系统，目前

可将所需多日的复杂计算过程缩短到 30 min内。现

有研究证明量子计算及相关算法在优化问题上的可

行与高效。但是，国内量子计算应用方面的研究尚

处于起步阶段，针对轨道交通领域的应用更是一片

空白。

基于量子计算技术现有研究和应用，本文总结现

有量子计算的研究，分析量子计算在轨道交通的潜在

应用场景，并使用量子粒子群算法（quantum particle

swarm optimization，QPSO）验证了量子计算在解决大

规模问题时的潜力，对铁路运能和服务品质提升具有

重要意义。 

1    量子计算简介

量子计算是指根据量子力学原理，对量子信息单

元进行控制，从而实现运算的一种新的计算方式。与

传统计算相比，量子计算更多地利用了量子叠加、量

子纠缠等性质，能够大幅提升计算效率。 

1.1    量子比特与量子纠缠

量子比特是量子信息领域中的基本概念，类似于

经典计算中的比特，是用来存储量子信息的最小单

位。量子比特同经典比特的 0和 1一样，也具有 2种

|0⟩ |1⟩基本状态，用符号 和 表示。量子比特常用布洛

赫球面表示，如图 1所示。布洛赫球面是 1个用于可

视化量子比特状态的几何工具。它通过 1个单位球

面上的点来表示量子比特的纯态，其中球心代表混合

态，球面上的每个点对应 1个确定的量子态。球面上

的经纬度用于描述量子态的具体参数，使得量子比特

的状态、演化和操作可以直观地展示和分析。
  

y

z

x

|1>

|0>

|ψ>

φ

θ

图 1   布洛赫球面
 

|0⟩ |1⟩量子比特除了可以单独处于 和 两种状态

外，还可以同时具备这 2种状态，即可以由这 2个基

本状态的线性组合来表示，称为量子比特的叠加。用

公式表示为 

|ψ⟩= α |0⟩+ β |1⟩ （1）

式中，α、β为复数系数，表示 2种状态的权重。

|α|2 |0⟩ |β|2 |1⟩
|α|2+ |β|2 = 1

|0⟩ |1⟩ N
2N 2N

如果对处于叠加态的量子比特进行观测，则它会

有 的概率坍缩为 ，有 的概率坍缩为 ，且概

率满足关系式 。一个量子比特可以同时

处于 和  2种状态，则 个量子比特可以同时处于

个状态，这样每进行一次量子计算，将同时对 个

数产生影响，大大提升运算效率。

量子纠缠是指 2个量子比特始终处于叠加状态

下，其中 1个量子比特处于自旋向上的位置，则另 1个

量子比特将会处于自旋向下的位置，如图 2所示。因

为这个特点，量子纠缠能够使 2个或者更多的量子比

特参与到体系中，从而进一步提高系统的运算效率。
  

图 2   量子纠缠示意 
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1.2    量子门

与经典的逻辑门相似，在量子信息领域中，也存

在着量子逻辑门。对于经典计算机，可以使用真值表

来表示一个逻辑门的处理逻辑，量子计算机则使用矩

阵来表示量子逻辑门的功能。量子比特在被量子逻

辑门处理时，相当于在做矩阵乘法，将量子比特从一

个状态转变为另一个状态。

ψi ≜（α0,α1, ...,αN−1） ψf ≜（β0,β1, ...,βN−1）

N×N Uψi = ψf

与经典电路使用的逻辑门相似，在量子计算中，

通过量子门 U将初态转变为终态。令 N维矢量

和 分别

表示 N个量子比特直积的初态和终态，量子门 U为

矩阵 。

|0⟩ → |1⟩ |1⟩ → |0⟩

|0⟩ |1⟩
−|1⟩

按照量子比特的个数，可以将量子逻辑门分为单

量子比特门和多量子比特门。泡利门是常见的单量

子比特门。泡利门共有 3个，分别是 X门、Y门和

Z门。对于 X门，类似于经典比特中的非门，X门会对

量子比特的状态进行翻转，即 ， 。

X、Y、Z门的作用可分别表示为在布洛赫球面中将量

子比特绕 x轴、y轴和 z轴旋转了 180°。当 Z门作用

于 状态时，将保持其状态不变；作用于 时，翻转

其相位变为 。常用的量子门还包括哈达玛门、相

位门、受控非门等，如表 1所示。
  

表 1    常用量子门

名称 门符号 表达形式

泡利-X门 X

ï
0 1
1 0

ò
泡利-Y门 Y

ï
0 −i
i 0

ò
泡利-Z门 Z

ï
1 0
0 −1

ò
哈达玛门 H

1√
2

ï
1 1
1 −1

ò
相位门 S

ï
1 0
0 i

ò
受控非门


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0


 

由量子门可以设计量子电路，以实现更加复杂的

计算功能。量子电路如图 3所示，包含输入量子比

特、量子门和测量 3个环节。量子门实现对量子比特

的变换。测量可视为一种特殊的量子门，其作用是将

量子比特按照一定概率转换为经典比特的 0或 1。与

传统电路中测量往往置于电路末端不同，量子测量可

置于量子电路的中间步骤执行，测量结果用于控制随

后的量子门。

 
 

H

量子比特 量子门 量子测量

Q0

Q1

Q2

图 3   量子电路
  

1.3    量子计算算法

量子计算具有并行性，可以大幅度提升传统计算

的速度，量子计算算法的出现，让量子计算可以更好

地辅助传统计算。

常见的量子计算算法如表 2所示[1,6−12]。目前影响

力较大的量子算法包括面向大数质因子分解的

Shor算法[7]、面向无序搜索的 Grover算法[8]，以及面向

线性方程求解的 HHL（harrow-hassidim-lloyd）算法[9]。

量子机器学习算法也受到越来越多的关注，其旨在发

挥量子计算的可并行性优势，对传统的机器学习算法

进行性能优化，突破现有的计算瓶颈。但是，现有量

子计算尚停留在基础算法层面，如何将其应用于实际

问题尚未不明确。 

2    量子计算在轨道交通运输控制的潜在应用
 

2.1    行车调度组织优化

轨道交通是一种根据计划的运输方式，列车按照

计划运行图在规定的时间从一个车站出发，并按时抵

达下一车站。如何将有限的线路资源分配给更多的

列车，提升路网总体效能是轨道交通运输控制的重要

问题。

在列车运行中，受到基础设施故障、人员操作失

误、极端恶劣天气等影响，可能导致列车延误，从而影

响运行图的执行。随着铁路运输压力不断增大，运行

图编制时预留的列车运行调整裕量缩小，降低了运行

图弹性；同时车辆、线路磨损消耗显著增加，设备可靠

性大幅降低，故障导致的延误频次呈增加态势。上述
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因素导致列车延误的扩散效应显著，影响轨道交通运

营效率，严重时甚至危害行车安全。

随着计算机、人工智能、大数据等使能技术的发

展，现代化轨道交通已逐步发展为高度自动化系统，

行车指挥、列车防护和自动驾驶等功能已集成在列车

自动运行控制系统中，可实现正常情况下自动完成行

车组织和列车运行控制，如图 4所示。但是，当出现

异常时，由于延误致因、种类、影响等复杂情况，列车

晚点自动调整功能仍无法满足实际运营需求，需要采

用人工调整手段。由于人工调整依赖调度员自身能

力和经验，工作量大，调整效果难以得到保证。

 
 

自律机

数据库服务器

调度计划/执行结果

调度计划/执行结果 调度计划/执行结果

自律机 自律机

图 4   列车调度指挥示意

轨道交通调度指挥和列车运行控制一体化的行

车规划受到国内外学者的广泛关注，其核心思想是在

运行计划编制和调整时考虑宏观（路网运输情况）、中

观（车站设备状态）和微观（列车运行控制）要素，受到

车辆资源、线路资源、司机资源等约束，模型具有并

发、大规模、通信、计算、决策、规划、控制、实时、多

变、高不确定性、软硬件紧密结合等多种特征，具有

离散与连续、时间与空间、同步与异步等交织耦合产

生的多种复杂特性，是一类离散多约束下的多目标优

化问题。该问题在数学上具有 NP难的计算复杂度，

随着问题规模的增大，其变量和约束条件呈指数级增

长，模型难以求解，使得该问题始终是运行图优化问

题的难点[13]。

针对量子优化和传统优化方法的比较，Domino

等[14]已经将量子退火法运用于铁路重新调度和优化问

题，证明了量子计算技术对传统计算方法的加速及在

轨道交通领域应用的可能性。

量子计算硬件也在不断发展进步，相干伊辛机

（coherent Ising machine，CIM）的出现为解决列车调度

问题中的组合优化问题提供了新的思路。CIM技术

的优势在于其能够处理大规模的离散优化问题，同时

 

表 2    常见的量子计算算法总结

量子算法 针对问题 主要特点 应用场景 优点

量子退火法[10] 组合优化问题
　通过逐渐降低温度寻找优化问题的

全局最优解
车辆路径问题[6]

　提升全局搜索能力，对于一些复杂

问题和陷阱较多的搜索空间具有较

好鲁棒性

Shor算法[7] 整数因子

分解问题

　利用量子傅里叶变换来寻找整数的

周期性结构

破解RSA

加密算法
　指数级加速求解过程

Grover算法[8] 搜索问题
　通过量子干涉方式，将错误解的概

率干涉相消
无序数据库搜索 　不依赖问题的特定结构，泛用性强

QPSO[11] 连续优化问题
　使用量子数学中概率和干涉原理，

使粒子搜索行为更加多样化和全局化
参数优化问题

　提升优化效率，适用于大规模问题

求解

HHL算法[9] 求解大规模

线性方程组

　利用量子线性变换将线性方程组转

化为量子态形式，在单次计算中处理

多个线性方程组的求解

模拟分子结构和

化学反应

　线性方程组是许多科学和工程问

题的核心，HHL算法多个领域都有应

用潜力

量子神经

网络[12]

机器学习和

优化问题

　采用参数化量子电路作为模型的核

心组件

图像识别、

文本分类
　具备更强的模型表达能力

量子近似优化

算法[1]

近似求解组合

优化问题

　使用参数化量子电路作为优化问题

的求解模型并表达问题的解空间

组合优化问题，

如旅行商问题、

最大割问题

　适应不同问题的求解需求，获得更

优解的空间
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利用量子计算方法，加速求解过程并在复杂条件下寻

找最优解。为了采用该方法求解，首先需要将模型转

化为二次无约束二进制优化（quadratic unconstrained

binary optimization，QUBO）模型，然后进一步将QUBO

模型转化为伊辛模型，进一步采用相干伊辛真机对其

进行求解[15]。

QUBO问题要求在所有可能的二进制变量组合

中找到使目标函数最小化的解，这涉及到指数级的搜

索空间，将会使问题复杂且计算资源需求高，求解

QUBO问题的难度与解决已知的 NP难问题的难度

相当。

si ∈ {+1,−1}
S ∈ {+1,−1}N

伊辛模型最初为微观上解释磁性现象而被引入，

它可以处理一个二元变量 ，N个这样的

变量组成一组向量 ，其能量函数模型的

数学形式为 

E(S) =
∑
（i,j）∈E

Ji,jsisj+
∑
i∈V

hisi （2）

（V,E）
Ji,j hi

式中， 是一个由顶点 V表示自旋、边 E定义

自旋相互作用的图， 表示相互作用的强度， 表示在

自旋 i处的外磁场。

X ∈ {0, 1}N

在数学规划中，处理 0-1变量通常更为方便。通

过引入新的决策变量 使得 

xi = (si+ 1)/2 （3） 

Qi,i = 2
(
hi−

n∑
j=1

Ji,j

)
Qi,j = 4Ji,j

（4）

则能量函数的最小化相当于求解 QUBO问题 

min . y= XTQX
s.t. X ∈ {0, 1}N （5）

通过建立合适的 QUBO模型，将列车调度问题转

化为能量最小化问题，并应用 CIM技术进行优化求

解。这种方法不仅有助于减少列车运行的延误和能

源消耗，还能优化列车运行的整体效能，提升交通网

络的整体运行效率。

混合量子-经典算法在铁路调度方面展示了巨大

的潜力[16]。这种方法利用量子计算机和经典计算机的

协同作用，各自发挥优势以提升计算效率。系统中同

时包含量子计算机和经典的 CPU/GPU计算单元。量

子计算机负责制备和测量相应的量子态，而经典计算

机则分析测量结果并调整量子计算部分的可调参数，

通过反复迭代来逐步优化，最终得出最优解决方案。

通过将调度问题转化为量子优化问题（如 QUBO模

型），再利用经典计算资源与量子计算的结合优势，可

以更快速、更精确地找到最优解决方案。 

2.2    列车自动运行控制

伴随着列车运行密度的不断加大，以及运行速度

的不断提高，人工驾驶列车已经很难满足高效安全运

营的需求，提高列车运行自动化程度是大势所趋。列

车自动运行控制系统通过规划和调控列车速度实现

自动驾驶，目前在城市轨道交通中广泛应用。

目前针对高速铁路和重载列车的自动运行控制

研究尚处于起步阶段。高速铁路站间距离长、行车跨

度大、运行环境复杂多变，列车运行过程中运行动力

学特征复杂多变，同时高速铁路线路中存在大量分相

区、弯道区、隧道等“特殊点”，需针对性规划驾驶策

略。重载铁路车体长、质量大，制动系统风压传播机

理复杂，启动时容易空转、停车时容易打滑，运行中制

动后又无法快速缓解制动，在计算列车运行速度曲线

时必须根据列车的实际运行情况和线路情况合理使

用牵引和制动，并对牵引控制和制动反馈实施准确有

效的响应[17]。同时，重载列车通常使用多机车牵引，各

动力机车运行状态不同、线路条件不同（坡道、曲率

等），协同控制存在困难。

高速铁路和重载铁路的优化控制模型具有时变、

非线性特征，提升了模型求解的复杂度，而控制器的

实时性要求模型能够快速求解。一般地，列车自动运

行控制系统的控制周期为 200 ms，由于控制器需要处

理的业务量大，模型求解时间不宜超过几十毫秒。当

前列车自动控制系统在快速求解模型方面通常采用

边值思想，对模型进行大量简化处理，以便高效计

算。然而，这种简化可能无法充分反映实际运行中的

复杂约束条件。量子计算技术的引入有望改变这一

局面，它能够处理高维度、复杂约束条件下的优化问

题，从而显著提升求解效率。通过量子计算，列车运

行控制系统将能够处理更符合实际情况的复杂控制

模型，这不仅能够大幅优化列车的速度规划，还能提

高控制的精确性，为实现更高级的列车智能驾驶奠定

坚实的基础，因此具有重要的意义。 

2.3    列车群组的动态编解

当前铁路存在高峰拥堵、平峰空载现象，运输需
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求与运力不匹配问题严重。为解决该问题，国内外学

者开始研究虚拟编组技术。相较于传统基于机械联

挂的固定编组列车，虚拟编组列车通过无线通信和列

车自动控制等技术将两列或多列列车联挂在一起形

成列车群组，如图 5所示。群组内列车保持小且稳定

的追踪间隔，同步进行站台作业，地面行车调度指挥

系统将列车群组视为一列完整列车分配线路资源和

行车计划。虚拟编组可灵活地根据运输需求在列车

运行过程中编组和解编，被认为是实现“运能零浪费”

的有效技术途径[18]。

 
 

MA MA 距离

速度

车地通信
车地通信

车地通信

（a）列车独立运行方式

列车单元2列车单元3 列车单元1

车车通信

距离

速度

车车通信

车地通信

列车群组

MAVCMAVC

列车单元2 列车单元1列车单元3

（b）虚拟编组运行方式

图 5   虚拟编组车队示意

虚拟编组列车在道岔处编组和解编需要考虑轨

道道岔、进路防护及列车状态等复杂约束条件，采用

预先设定的固定编组和解编策略可能导致编组解编

效率低下、无法形成编组等问题，成为制约虚拟编组

运力进一步提升的瓶颈。因此，如何根据列车运行状

态和线路条件在线生成列车通过道岔编组和解编运

行策略，提高编组解编效率，是虚拟编组实际应用中

面临的关键问题。有学者提出利用博弈论方法生成

优化列车通过道岔编组/解编策略，并利用改进粒子群

算法提升了列车群组编解效率[19]。

群组列车动态编组解编过程受到列车动力学、控

制命令、道岔动作、股道占用、联锁关系等约束，对拟

编组或解编的各列车，策略选择方式及各车策略的组

合方式存在无数可行解，随着问题规模的增大，策略

取值和约束条件数量指数式增长，求解时间复杂度

高。当前主要优化算法仅能支持较小规模模型的求

解。针对大规模复杂路网场景时，模型维度迅速提

升，算法容易出现陷入局部最优问题。

量子计算的优势在于其可以并行在指数级加速

计算，解决现有算法在维度数量上的限制。例如，

QPSO突破了传统粒子群算法的粒子运动概念，使粒

子具有量子物理特性，提升了优化算法的求解效率。

将量子计算的技术运用于大规模复杂路网中的虚拟

编组列车编组解编策略优化，可有效提升虚拟列车编

组解编效率，进一步释放该技术的运力提升潜力，具

有重要的实际意义。 

3    量子计算算法实验分析
 

3.1    QPSO 的仿真实验

以传统粒子群算法（particle swarm optimization，

PSO）与 QPSO的对比为例，分析量子计算在密集型

数据优化问题中的优越性。Ackley函数是由指数函

数加上放大的余弦函数所得的一种连续型实验函数，

由 David Ackley在 1987年提出。该函数通常被用作

优化算法的测试，以评估算法的性能和收敛速度，验
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证算法寻找全局最优解的能力。由于 Ackley函数具

有多个局部极小值，因此，在算法寻优过程中容易陷

入局部最优解，对于优化算法具有挑战性。测试函数

的表达式
 

min f(x) =−ae
−b

Ã
d∑
i=1

x2i

d − e

d∑
i=1

cos(cxi)

d +a+ e （6）

a= 20 b= 0.2 c= 2π d x式中，通常取 ， ， ， 为自变量 的维

d= 2度数，为方便绘图在本节取 。

x= 0 f(x) = 0该函数在 处具有全局最小值， ，QPSO

算法对 Ackley测试函数的寻优过程如图 6所示。为

了测试 QPSO算法的全局收敛速度，将粒子数目分别

设置为 40、60和 80，迭代次数设置为 20、30、50和

100，每组参数分别测试 1000次，计算每组优化结果

的中值，以评估相应参数测试组的整体优化效果，测

试结果如表 3所示。
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（a）算法运行1步的粒子分布情况
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（b）算法运行5步的粒子分布情况
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（c）算法运行10步的粒子分布情况

图 6   QPSO对 Ackley测试函数的寻优过程
 
 
 

表 3    测试结果

粒子数目 迭代次数
量子粒子群

优化结果

传统粒子群

优化结果

40

20 0.001282711 0.452463664

30 8.28958×10−5 0.001443251

50 3.85076×10−6 0.001450426

100 5.489×10−7 1.79067×10−6

60

20 0.000179255 0.327592531

30 2.68952×10−6 0.032962322

50 9.94676×10−10 0.000883132

100 3.10862×10−15 2.88781×10−7

80

20 5.57797×10−5 0.25820258

30 4.07208×10−7 0.025689933

50 2.02021×10−11 0.000584722

100 −4.44089×10−16 1.20664×10−7

 

结果可以看出，在粒子数目较多时，量子计算可

以加快粒子群收敛速度，在同样的迭代次数内获得更

优解，如图 7所示。当优化问题具有较高复杂度时，

其仍可发挥较好的性能而较少地受到维度过大的限

制，提升现存算法的求解效率。
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（a）迭代次数（粒子数为60）
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图 7   设置参数对算法结果的影响
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3.2    分析与讨论

上述实验可以看出，QPSO算法能够用更少的粒

子数和迭代次数达到与 PSO算法相同的优化效果。

当问题规模庞大时，QPSO算法具有显著优势。针对

轨道交通大规模路网的列车运行规划与调整、列车智

能驾驶控制与决策、群组列车编组解编策略优化等大

规模离散约束下的优化问题，量子算法展现了良好的

应用潜力。

QPSO算法可以应用于多个领域：在金融工程中，

可以优化投资组合的配置以最大化回报或最小化风

险；在网络优化中，可以优化网络布局和资源分配；在

工程设计中，可以用来优化结构参数，如建筑物或机

械结构的设计，提高生产过程的效率和质量控制；在

控制系统设计中，可用于找到系统的最优参数配置，

改进系统的响应和性能。

安全是铁路运输的生命线，如何保障量子计算输

出结果的安全性与可靠性是量子计算技术应用于轨

道交通领域必须解决的问题，现有研究尚未涉及量子

计算求解结果安全性的证明，其是否能真正适用仍需

进一步研究。且量子比特与环境的相互作用会导致

量子比特的退相干，从而可能使量子比特失去相干特

性，量子的优势减弱。量子系统较为脆弱，温度、磁场

或电场的任何轻微变化都会导致量子信息退化，量子

计算在轨道交通工业化应用的过程中，算法的量子硬

件集成需要整体考虑。现有量子计算的基础研究尚

停留在基础算法层面，如何利用基础算法求解实际问

题尚不明确。当前量子计算机（如退火机）仅能求解

特定问题，针对大规模离散约束优化问题的量子计算

机或通用量子计算机将进一步释放量子计算对大规

模铁路网络的行车组织优化及控制的赋能能力。 

4    结语

量子计算技术由于其卓越的计算性能，为轨道交

通的跨越式发展带来了新的思路和方法，有望解决当

前行业面临的诸多问题，推动轨道交通进一步向着数

字化、智能化、智慧化、绿色化发展，提升运输服务质

量和运输效率。但其目前仍处于概念研究和关键技

术攻关阶段，整体研究发展水平距离实用化仍有距

离，且由于量子操作相干性短、不可靠，如何保障输出

结果的安全性也是量子计算应用于轨道交通领域必

须解决的问题，但一旦量子计算技术突破技术难关，

必将带来巨大的技术变革。在今后的研究工作中，应

继续关注量子计算技术的发展，制定明确的战略发展

目标，推动量子计算在铁路运输领域的技术和应用创

新，做好量子计算技术研究的长期规划。
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Abstract　The mathematical nature of rail transport planning and control is an optimisation problem under discrete constraints, which is

NP-hard  (non-deterministic  polynomial)  ,  having  high  computational  complexity.  As  an  important  research  direction  for  the  future

leapfrog development of computing power, quantum computing is expected to provide potential solutions to solve the complex problems

in  existing  large-scale  road  networks.  The  basic  concepts  and  algorithms  of  quantum  computing  are  introduced,  and  its  potential

application  scenarios  in  the  field  of  rail  transportation  are  analysed,  including  the  optimization  of  train  scheduling,  automatic  train

operation control and dynamic coupling and decoupling of train groups. The advantages of quantum particle swarm algorithm in solving

complex  optimisation  problems  are  verified  through  experiments,  which  show  that  quantum  computing  has  significant  computational

efficiency  improvement  in  dealing  with  large-scale  discrete  constrained  optimisation  problems.  However,  the  application  of  quantum

computing technology in rail  transport  still  faces challenges such as quantum bit  decoherence,  hardware integration and result  security.

This paper summarizes the prospects of quantum computing applications in rail transit and the problems it may face, and highlights the

potentials and challenges of quantum computing technology in promoting the intelligent development of rail transit.

Keywords　quantum computing; railway transportation; quantum algorithm ●
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