
量子退火计算机为何采用磁通量子比特 
1. 引言：量子退火与超导量子比特 

量子计算领域正蓬勃发展，旨在解决传统计算机难以处理的复杂问题。其中，优化问题在诸多领
域，如物流、金融、材料科学等，都具有重要的现实意义 1。量子退火作为一种专门的量子计算范
式，正是专注于解决这类优化难题 1。它通过利用量子力学原理，在众多候选解中寻找目标函数的
全局最小值 4。 

在众多的量子计算硬件平台中，超导量子比特凭借其成熟的技术和潜在的可扩展性，成为了实现
量子计算机的有希望的途径之一 6。超导量子比特具有操作速度快、可利用半导体工业的制造技
术进行大规模集成等优点 7。在基于超导技术的量子退火计算机中，磁通量子比特是目前商业化
量子退火器所采用的主要量子比特类型 13。理解为何量子退火计算机偏爱使用磁通量子比特，需
要深入探讨磁通量子比特的特性以及量子退火的原理。 

2. 理解磁通量子比特 

磁通量子比特是一种微米尺寸的超导金属环，该环被一个或多个约瑟夫逊结中断 19。这些超导环
路作为量子比特发挥作用，其量子态由磁通量控制 20。磁通量子比特的典型制造过程采用电子束
光刻和薄膜蒸镀技术 20。这种微小的尺寸和特定的制造工艺使得在这些超导环路中能够观察到量
子效应。 

约瑟夫逊结是磁通量子比特的核心组成部分。它是由两层超导体之间极薄的绝缘层构成的结构，
允许库珀对（电子对）通过量子隧穿效应穿过绝缘层 6。约瑟夫逊结的引入为超导环路带来了非线
性，这对于形成量子比特中可区分的能级至关重要 8。正是这种非线性使得超导环路能够表现出
量子比特的行为，通过量化其能量水平来实现。 

当施加外部磁通量时，超导环路中会产生持续电流 20。该持续电流的方向（顺时针或逆时针）对应
于量子比特的两个基态，通常标记为 |0⟩ 和 |1⟩ 11。当通过环路的磁通量接近半整数个磁通量子时
，量子比特会处于这两个电流态的量子叠加态 19。这意味着量子比特可以同时处于顺时针和逆时
针电流流动的状态，直到被测量时才确定下来。量子比特的状态通过施加外部磁场进行控制和操
纵 6。特定频率的微波脉冲可以用于执行量子操作，通过激发能级之间的跃迁来实现 20。 

在磁通量子比特中，约瑟夫逊结的耦合能通常远大于其充电能 20。这种能量状态使得库珀对能够
在环路中持续流动，这与电荷量子比特中库珀对离散地隧穿结不同 20。这种基本的能量状态区分
了磁通量子比特与其他类型的超导量子比特，并影响了它们在不同量子计算范式中的行为和适用
性。 

3. 量子退火的原理 

量子退火是一种利用量子涨落来寻找给定目标函数在一组候选解中的全局最小值的优化过程 1。
它特别适用于具有离散搜索空间和多个局部最小值的优化问题，例如寻找自旋玻璃的基态或解决
旅行商问题 4。量子退火与旨在实现通用计算的基于量子门的模型不同，它专注于优化任务。 

量子退火的核心是绝热量子计算的原理。该过程从一个易于制备的初始哈密顿量的基态开始，然
后缓慢地演化到最终哈密顿量的基态，该最终哈密顿量编码了待解决的问题 2。绝热定理指出，如
果演化足够缓慢，并且基态与激发态之间存在能隙，则系统将保持在其瞬时哈密顿量的基态 23。



能隙的大小对所需的退火时间和成功概率至关重要。 

在量子退火中，优化问题通常被映射到横向场伊辛模型上 2。该哈密顿量包括描述单个量子比特
偏置和量子比特之间成对相互作用的项。退火过程包括逐渐减小横向场的强度，同时增加问题哈
密顿量的强度。由横向场驱动的量子涨落使得系统能够隧穿能量壁垒，并同时探索多个候选解 2。
这种量子隧穿效应是量子退火可能优于经典模拟退火的关键机制，因为它能够更有效地逃离局部
最小值。 

为了利用量子退火解决实际问题，需要将现实世界的优化问题转化为伊辛模型。这通过为量子比
特分配适当的偏置并设置它们之间的耦合强度来实现 2。有效的问题映射对于量子退火的实际应
用至关重要。 

4. 磁通量子比特在量子退火中的优势 

磁通量子比特之所以成为量子退火计算机的首选，是由于其固有的特性与量子退火过程的需求高
度契合。 

首先，磁通量子比特的能量水平和耦合可以通过调节外部磁通量来容易地控制 6。这种直接的磁
通控制与绝热量子计算的要求非常吻合，在绝热量子计算中，哈密顿量需要在一段时间内平滑地
变化 6。通过精确地调整磁通量，可以实现对量子比特参数（横向场伊辛模型中的 ǫi 和 ∆i）以及编
码问题哈密顿量和驱动退火过程所需的耦合强度（Jij）的精确调控 14。这种参数的可调性对于编码
特定的优化问题和实施退火计划至关重要。研究表明，使用超导量子比特（包括磁通量子比特）相
对容易实现绝热哈密顿量控制 28。 

其次，尽管早期的磁通量子比特相干时间相对较短 32，但磁通量子比特的设计已经取得了显著的
进步。例如，电容分流磁通量子比特（CSFQ）的出现，使得相干时间得到了显著的提高，达到了微
秒甚至在某些设计中达到了毫秒级别 28。更长的相干时间使得量子退火器能够在更长的时间内保
持叠加态，这可能有助于更好地探索能量景观并找到更低能量的解 6。此外，快速退火协议旨在在
发生显著退相干之前完成计算 14。 

第三，磁通量子比特通过外部磁通偏置提供了高度的可控性，能够精确地操纵单个量子比特的状
态及其相互作用 6。这种精细的控制对于将优化问题的特定参数编程到量子退火器上至关重要。
此外，通常基于超导量子干涉器件（SQUID，与磁通量子比特相关）的可调耦合器，允许在退火过
程中调整量子比特之间的耦合强度 14。可调耦合为设计不同优化问题所需的连接性和相互作用强
度提供了灵活性。 

第四，磁通量子比特架构已成功扩展到数千个量子比特，这在商业化的量子退火器中得到了证明
（例如，D-Wave 系统的量子比特数超过 5000 个） 4。这种可扩展性对于解决大规模和复杂的优化
问题至关重要。超导电路（包括磁通量子比特）的制造技术与半导体工业标准兼容，这进一步促进
了可扩展性 6。 

第五，磁通量子比特能够在纳秒级的时间尺度上执行操作，这对于实施退火计划（特别是快速退火
协议）至关重要 7。这种速度使得在退火过程中能够快速地操纵量子比特的状态。快速退火可以
通过快速完成计算来潜在地减轻退相干的影响 14。D-Wave 系统中的典型退火时间范围从纳秒到
微秒不等 14。 

最后，虽然超导量子比特对噪声敏感，但使用磁通量子比特的量子退火由于其集体寻基态的特性
，对某些类型的错误表现出一定的鲁棒性 13。量子退火固有的方法与基于量子门的计算相比，对
环境噪声具有一定的抵抗力。通过特定的设计选择，例如减小磁通量子比特中的持续电流，可以



提高其相干性并降低对磁通噪声（退相干的主要来源）的敏感性 32。 

5. D-Wave 系统中的磁通量子比特架构 

D-Wave Systems 是首家商业化提供量子计算机的公司，其主要技术是基于超导磁通量子比特的
量子退火 4。D-Wave 的架构采用一种特定的磁通量子比特，即复合约瑟夫逊结（CCJJ）射频 
SQUID 磁通量子比特 18。选择这种特定的设计是因为其在量子退火背景下的稳定性和易于控制
性。 

在 D-Wave 的处理器中，磁通量子比特以网络形式互连，形成了特定的拓扑结构，如 Chimera 和 
Pegasus 13。这些拓扑结构定义了量子比特之间允许的相互作用，这会影响某些优化问题能否被
有效地嵌入到硬件上 13。电压和磁场被用于控制磁通量子比特，并将伊辛模型的参数（偏置和耦
合）编程到芯片上 14。控制机制旨在操纵通过量子比特环路的磁通量，从而直接影响它们的量子
态和相互作用。 

D-Wave 系统中使用的典型退火计划包括逐渐改变横向场和问题哈密顿量 14。此外，还提供了快
速退火协议，用于探索相干量子退火区域 14。D-Wave 对量子退火的实现为如何在实践中利用磁
通量子比特提供了一个具体的例子。 

6. 与其他用于量子退火的超导量子比特类型的比较 

除了磁通量子比特，还有其他类型的超导量子比特，包括电荷量子比特（库珀对盒、透射子）、相位
量子比特和通量子量子比特 6。每种设计都有其自身的优点和缺点。 

电荷量子比特对电荷噪声高度敏感，这可能导致快速退相干，使其不太适合某些量子退火方法中
相对较长的退火时间 6。虽然透射子通过降低电荷敏感性提高了相干性，但其设计可能不如磁通
量子比特那样自然地适用于某些量子退火实现所需的直接磁通控制和强耦合 6。相位量子比特基
于约瑟夫逊结两端的相位差，与磁通量子比特相比，在量子退火中的应用较少 6。 

通量子量子比特是一种较新的磁通量子比特类型，由于其约瑟夫逊结被一个大电感分流，因此具
有更长的相干时间 7。D-Wave 最近探索了通量子量子比特，这表明它们可能在未来的量子退火技
术中发挥作用 16。 

以下表格总结了不同超导量子比特类型（电荷、透射子、相位、磁通、通量子）在量子退火方面的关
键特性： 

 
 
 
 

特性 电荷量子比特 
(含透射子) 

相位量子比特 磁通量子比特 通量子量子比
特 

相干时间 早期较短，透
射子有所改善 

相对较短 早期较短，新
型设计显著提
高 

较长 



控制机制 栅极电压 电流偏置 磁通量 磁通量 

耦合方式 电容耦合 电感耦合 电感耦合 电感耦合 

可扩展性 良好 良好 已在商业化量
子退火器中实
现大规模扩展 

有潜力 

对噪声的敏感
性 

对电荷噪声高
度敏感，透射
子有所改善 

对临界电流噪
声敏感 

对磁通噪声敏
感 

对磁通噪声敏
感性降低 

在量子退火中
的应用 

早期研究，透
射子在其他领
域应用广泛 

应用较少 商业化量子退
火器的主要选
择 

潜在的未来选
择 

7. 历史回顾：磁通量子比特在量子退火中的发展 

磁通量子比特最初由 Orlando 等人在 1999 年于麻省理工学院提出 20，并很快被制造出来 20。早
期的实验验证了其作为量子比特的潜力 20。量子退火的概念最早出现在 20 世纪 80 年代末，并在 
90 年代末形成了现在的形式 4。 

D-Wave Systems 在 2007 年展示了其首个量子退火处理器，并在 2011 年发布了 D-Wave One，
该计算机使用了 128 个超导磁通量子比特 4。D-Wave 的工作标志着磁通量子比特量子退火技术
走向商业化的重要里程碑。用于量子退火器的磁通量子比特的设计随着时间的推移不断发展，包
括采用 CCJJ 结构和提高相干性 18。目前，研究工作仍在继续，重点是提高磁通量子比特在量子
退火应用中的相干性、可控性和可扩展性 28。 

8. 挑战与未来方向 

尽管磁通量子比特在量子退火中取得了显著的进展，但仍存在一些挑战。提高相干时间仍然是关
键，更长的相干时间对于实现更复杂和更长的退火过程至关重要 7。当前量子退火器中量子比特
之间的连接性可能限制某些类型问题的有效嵌入 13。识别和减轻各种影响磁通量子比特在量子退
火器中性能的噪声源，是持续努力的方向 28。对替代磁通量子比特设计（如通量子）的研究也在进
行中，这些设计可能为量子退火提供更好的相干性 7。此外，将量子退火与经典算法相结合以更有
效地解决复杂的优化问题，也引起了越来越多的关注 3。 

9. 结论 

磁通量子比特之所以成为量子退火计算机的首选，主要是因为其易于通过磁通量实现绝热哈密顿
量控制、已证明可扩展至大量量子比特、操作速度适合退火计划，以及相干性和鲁棒性方面的持
续改进。D-Wave Systems 在基于磁通量子比特的量子退火技术的开创和商业化方面发挥了重要
作用。虽然仍面临挑战，但磁通量子比特设计和控制方面的持续研究和开发，以及混合方法的探
索，预示着基于磁通量子比特的量子退火在解决复杂优化问题方面拥有光明的未来。 
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