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最近Google宣布在量子计算领域取得了突破性进展，他们

用D-Wave量子计算机（图1）在解决某些问题上比传统计算机

过程快了1亿倍。果真这样，它将带来人工智能技术的巨大进

步。不过，有专家对此表示质疑，认为这些说法夸大其词了。那

么Google所谓的D-Wave量子计算机，到底能不能做量子计

算，这1亿倍的加速又是怎么回事?

加拿大的D-Wave公司被称为世界第一家量子计算机公

司，推出了第一个商用量子计算机；但D-Wave的机器在学术界

一直存在争议，其所谓更快的计算速度一直受到质疑。

D-Wave量子计算机其实是一个被称之为量子退火炉的专

门设备，它的目标是发展一种快速的“下山算法”。所谓“下山算

法”，打个比方，就是要发现一种办法可以在一片山区找到最低

的位置；或者说，就是让计算机从一组随机起伏的数据中找到最

小值。如果数据组成一个平滑的曲面，那么下山算法就是一种

可以让计算机找出曲面上的最小值的算法工具（如图2）。它要

先设定一个起始点，比较起始点附近数据的差别，不断判断选择

“下山”方向，直到到达一个任意方向都无法往下走的最低点，从

而找到曲面上的一个极小值，或称势能最低点，所以下山算法是

一种实现数据最优化的方法。

可是下山算法只能找到局部的最低点，并无法有效地找到

全局的最低点。当数据非常不平滑的时候，会有很多局域最低

点（如图3），这时要寻找全局的最低点，就非常困难。这是计算

科学中一个有名的难题。

于是人们又发明了模拟退火算法，这比下山算法有所改进，

但还是不能完全解决这个难题。D-Wave公司采用量子退火技

术解决了上述最优化难题，即使当数据非常不平滑的时候，该方

法也非常奏效。

退火的概念起源于金属加工技术，指将金属加温到某个高

于再结晶温度的一点并维持此温度一段时间，再将其缓慢冷

却。经典模拟退火算法和量子退火算法采用的解决最优化问题

的步骤和思路，与金属的退火确实有着异曲同工的妙处。

和经典退火算法相比，D-Wave量子退火算法有非常大的

加速。要理解这一点，还需要知道神秘的“量子隧穿效应”。这

种效应指的是，微观粒子有一种能力可以穿过不可能穿越的壁

障，出现在壁障的另一端，就如图3中大的蓝色箭头所示，微观粒

子从一个极小值直接穿越到另一个极小值。在我们的现实世界

中，比如玩滑板运动，想要越过某个高坡，你必须加速到一定的

速度，使你在低点位置的动能大于最高位的势能，才有可能滑过

这个高坡。对于一个量子的微观粒子来说，它不需要那么大的

图1 D-Wave量子计算机（图片来源：weibo.com）

图2 从一组随机起伏的数据中寻找最小值

（箭头表示局域极小值，黑点表示全局极小值）

图3 寻找全局最低点
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能量就能穿过壁障，因为一个微观量子并不存在一个精确的能

量值，而是以一定概率分布在一片区域，也许它平均能力很低，

大多数时候这个微观粒子处于低能量，无法翻越壁障，但虽然概

率小，也总有机会处于高能量而穿过壁障。

D-Wave正是利用所谓的量子隧穿使D-Wave量子比特

（微观粒子）寻找最低的量子势，理论上它可以让粒子更快地找

到量子势的最低点。当铌被冷却到低于9.2 K成为超导体时，它

就开始显示出量子力学效应。D-Wave的量子处理器是由排列

于整齐格子中的金属铌的微小电流环（超导线圈）构成的，每个

环是一个量子比特。让电流环的电流顺时针或逆时针旋转，超

导量子比特发射向下或向上指向的磁场，编码比特1或0。在量

子退火时，电流环的电流同时进行顺时针和逆时针方向流动。

这使量子比特处于一种“叠加”状态，就是说，一个既是0又是1
的状态。

为了从一个单个的量子比特发展成多量子比特处理器，每

个量子比特必须被连接在一起以交换信息。这是通过使用被称

为耦合器的元件（或称量子格子）实现的，耦合器也是由超导线

圈实现的。使用许多量子比特和耦合器，并用电路控制管理磁

场产生就可以实现可编程的量子器件结构。D-Wave是由上千

个量子比特和几千个耦合器构成的电路网格，为了达到这一规

模，其量子处理器包含超过 10万个约瑟夫森结（Josephson
Junctions），可以说是有史以来最复杂的超导集成电路。

D-Wave首先制备好这样一系列量子比特，设置好他们的

初始位置和自旋状态，并通过耦合器为这些量子比特设置好三

维的算法模型；随后，通过向超导电路加特殊电流，设置耦合电

场，减弱量子比特间的相互作用，量子隧穿效应发生，量子比特

就进入了自旋的叠加状态，相当于同时具有0和1状态的比特；

然后进行“退火”，慢慢撤去耦合磁场，增强相互作用；最终，量子

比特稳定下来，给出最终解。在量子退火结束后，量子比特“塌

缩”成两种状态之一——0或1。
可以看出，量子退火其实是让大自然自己去进行计算，我们

等着看结果。最终稳定下来的量子，一定是在这个三维算法模

型中，相互间能量最小的状态，即只要模型设置得当，我们就有

非常大的机率让量子比特落到最低的“山谷”当中。三维算法模

型相当于我们现实的丘陵地貌，大量的量子比特就像大量降下

的雨水，落在地上的水自然会在山谷中流动（隧穿效应），最终流

向最低的地方。D-Wave做的是并行计算，有点像人脑，在寻找

一条曲线的最低点时是通过观察整体曲线，立即就可以发现曲

线最低点；它不像普通计算机，从盲目的起点出发，逐点计算，一

个点一个点地比较，然后才找到最小点。

2013年，Google从D-Wave系统公司购买了这样一台量

子计算机，那么Google所称的1亿倍的速度提升是如何得出的

呢?Google的团队在普通计算机上运行一个下山算法的软件，

将D-Wave与在普通电脑上演绎的模拟退火技术进行了比较。

不同于D-Wave，普通计算机上的没有隧穿效应，当然运行很

慢。经过比较，Google的团队声称在涉及 1000个以上二元变

量的问题时，量子退火显著优于经典计算机，它比在单核上运行

的模拟退火算法快了1亿倍。

那么其他专家们又是怎么看待Google的这个结论呢?瑞士

苏黎世联邦理工学院的Matthias Troyer说：“你需要仔细理解他

们的说法，他们首先选了一个特别的问题，这个问题用经典算法

特别困难，而D-Wave恰巧在这个特别问题上具有优势，所以它

取得了比普通计算机快1亿倍的骄人成绩。”换句话说，D-Wave
是在具有巨大的主场优势的条件下获得遥遥领先的成绩的；也

就是说D-Wave是一个专用量子计算机，只能算优化问题。D-
Wave利用量子退火算法取得了高速，因为它本身就是一个量子

退火系统。

Troyer表示，如果让普通计算机采用更好的模拟退火算法，

D-Wave的优势就会大打折扣，也许只比普通计算机快100倍

左右；而如果在普通计算机上运行其他更复杂的算法，其运算速

度甚至可以完全击败D-Wave。所以声称1亿倍的高速实在有

些误导人。

再则，D-Wave只是个专门硬件，只能计算优化问题，成本

达千万美元以上。Google团队在对他们工作进行详细报道时

也承认，目前某些专门针对优化问题的非量子计算设备的确可

以实现和D-Wave计算机相同的计算速度；但他们认为这不值

得讨论，因为如果进一步发展大规模的量子计算机，它将很快取

得远高于现在水平的计算速度和功能。

这样看来，Google最近宣布快1亿倍的突破性进展是否只

为博人眼球?倒也不尽然，量子隧穿效应所带来的加速是真实

的。尽管现在其他经典算法甚至可以比D-Wave更快，但随着

量子计算机量子比特的增加，经典计算的优势的确会很快消失。

当然也有人不相信，麻省理工学院的Scott Aaronson就认

为，Google目前的成绩虽然是D-Wave至今取得的最令人印象

深刻的进步，但这还不足以证明它将最终达到所谓的“真正的量

子计算速度”。D-Wave仅仅是一个专门量子计算机，只能加速

计算优化问题；它不是一个通用量子计算机，可以加速计算各种

各样的问题。人们还需要开发新的硬件，去寻找实现真正通用

量子计算机的可能性。

D-Wave一直致力于将量子计算机尽可能快地推向市场，

而国际上还有其他几个小组一直采用保守而稳健的步伐推进以

基于量子芯片技术为基础的量子计算机开发。与量子芯片技术

相比，D-Wave的“量子相干性”一直逊色于前者，而这对量子计

算至关重要。Google现在也是两面下注，它已经聘请研究人员

建立了自己的量子芯片技术研发团队；而 IBM最近也获得政府

资助开发量子芯片技术。情况令人鼓舞，真正实现量子计算机

的时间也许比我们预期的要快，但我们仍然需要从市场营销的

“嗡嗡”闹声中清醒认识到现在我们究竟走到哪一步了。
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