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计算机仿真发展现状及未来的量子计算机仿真 

范文慧 1，吴佳惠 2 
(1. 清华大学自动化系，北京 100084；2. 新疆大学电气工程学院，乌鲁木齐 830047) 

摘要：综合分析了美国基于仿真的工程与科学的三个战略报告与我国的仿真科学与技术学科发展报

告，指出了我国计算机仿真技术方面存在的不足与差距；分析了量子计算的优缺点，提出了将对电

子计算机仿真产生根本改变的基于量子计算机的仿真即量子计算机仿真，给出了量子计算机仿真的

三个研究方向，即基于量子计算机仿真的仿真理论、仿真系统与仿真工程；展望了量子计算机仿真

在智能仿真、虚拟仿真、平行仿真与云仿真方面的应用前景。 
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computer simulation in China were summarized; On the base of the comprehensive analysis of the 

development of quantum computing, the quantum computer based simulation（QCBS） was proposed, and 

the research fields of quantum computer based simulation were given including simulation modeling 

theory, simulation system and simulation application of QCBS; The application prospects of QCBS, such 

as applying in intelligent simulation, virtual simulation, parallel simulation and cloud computation based 

simulation, were proposed. 

Keywords: computer simulation; quantum computer simulation; quantum computer; quantum computation 
 

引言1 

计算机仿真伴随着新一代信息技术的发展而

飞速发展，如分布式仿真、云仿真、嵌入式仿真、

高性能仿真、普适仿真、服务仿真等。计算机仿真

已经成为像数学一样的通用工具，也是解决某些重

                                                        
收稿日期：2017-02-08      修回日期：2017-02-13 
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作者简介：范文慧(1966-)，男，吉林松原，博士，

教授，研究方向为复杂系统建模与仿真；吴佳惠

(1994-)，女，河南安阳，本科生，研究方向为计算

机仿真。 

大疑难问题无法替代的方法。美国已经提出仿真科

学与工程，计算机仿真正向独立学科方向发展；中

国已经提出仿真科学与技术，也正向独立一级学科

大踏步前进。随着量子计算技术的发展，以及量子

计算机的逐步实现与实用化，量子计算机仿真时代

一定会到来。 

1  计算机仿真发展现状 

1.1 美国计算机仿真发展现状 

2004 年 4 月美国自然科学基金委员会发布了
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《基于仿真工程科学》(Simulation based Engineering 

Science)报告[1]，指出现代计算机仿真方法取得了

巨大的成功，在提高仿真效用、保真和可靠性方面

有着巨大的潜力，已经逐步形成了一个新的学科即

仿真工程科学(Simulation based Engineering Science，

SBE&S)，给出了五个潜在的基于仿真工程科学的

应用领域，包括医药、国土安全、能源与环境、微

小型传感器与设备。 

2006 年 5 月美国自然科学基金委员会发布了

《基于仿真工程科学-通过仿真实现工程科学革

命 》 (Simulation Based Engineering Science 

Revolutionizing Engineering Science through 

Simulation)报告[2]，指出计算机仿真是解决我国面

临的大量科学与技术问题的一个不可或缺的工具，

以及计算机仿真面临的机会和挑战。 

美国世界技术评估中心 (World Technology 

Evaluation Center，WTEC)联合美国国家自然科学

基金委员会等六家单位，历时两年，调研了欧洲、

亚洲、美国近 60 家与仿真科学与工程相关的研究

和开发企业和机构(大学)，于 2009 年 4 月发布了

《基于仿真的工程科学的研究与开发国际评估报

告 》 (International Assessment of Research and 

Development In Simulation based Engineering and 

Science)[3]，报告的目标是分析欧洲、亚洲、美国

仿真科学与工程研究机构与企业的仿真研究与开

发现状，确定美国计算机仿真技术是否仍然处在主

导地位。 

WTEC 评估报告[3]给出了 SBE&S 的定义，是

建立工程或自然系统的计算机虚拟模型并求解为

此而建立的数学模型的一门跨学科的工程科学；

SBE&S 是传统的理论和实验、观察支柱的坚实补

充；今天计算机仿真在人类历史比其他任何时候都

更普遍、更有影响；在许多科学研究与研发领域已

经离不开计算机仿真的支持。报告也指出，由于其

他国家对计算机仿真技术非常重视甚至作为国家

战略，而美国一贯对 SBE&S 重视不够，政府没有

大力支持，可能会导致美国计算机仿真技术落后于

其他国家，从而影响美国在全球的竞争力。美国担

心欧洲、日本、印度和中国在仿真科学与工程方面

超过美国，可能影响他们在仿真领域的地位。 

WTEC 评估报告[3]给出了计算机仿真未来发

展方向：先进计算机仿真硬件、高性能仿真算法、

白领仿真软件(如在集群计算机上的高端应用)、蓝

领仿真软件(由普通科研开发人员使用)；仿真数据

一致性；仿真校验、验证与不确定量化分析；多尺

度(多粒度)仿真；大数据驱动的仿真等。 

2010 年 4 月美国 WTEC 发布了《通过科学、

工程与医药领域的创新与发现创造一个新的美国-

未来十年基于仿真的工程科学研究与开发展望》

(Inventing a new America Through Discovery and 

Innovation In Science，Engineering and Medicine-A 

Vision for Research and Development in Simulation 

based Engineering and Science in the Next 

Decade)[4]，目标是在美国工业界广泛采用 SBE&S，

建立可持续仿真软件的创新、动态开发和管理的基

础设施。报告建议美国政府采取多层次国家级的投

资决策，包括提供长期(每个 5 年以上)单个和小群

体资助、创立长期资助跨学科(领域的科学家、计

算科学家和数学家)协作团队、构建大规模虚拟研

究所/中心负责开发特定的 SBE&S 领域共享代码、

提供 10 个长期(每个 10 年)大挑战的公私合作的项

目资助、建立杠杆项目促进学术界和行业合作、建

立 20 多个 SBE&S 跨学科研究所(数据与软件)、40

多个 SBE&S 跨学科研究中心等。 

1.2 我国计算机仿真发展现状 

SBE&S 是用计算机建立客观对象或人造系统

的虚拟模型并通过求解该模型进行系统分析与研

究的一门交叉工程科学，是科研人员与工程师的必

不可少的计算工具[5]。 

2007 年开始中国仿真学会提出了仿真科学与

技术学科，并进行了大量研究；于 2010 年 4 月发表

了《2009-2010 仿真科学与技术学科发展》报告[6]，

报告给出了仿真科学与技术的定义，通过分析可

2
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知，计算机仿真科学与技术是以计算理论为基础，

建立并利用数学模型，以计算机为工具，对系统进

行分析与研究的一门综合性、交叉性学科；指出了

随着科学研究和社会发展所面临的问题复杂性程

度的加深，计算机仿真具有其他学科难以替代的求

解高度复杂的科学与工程问题的能力；报告明确提

出仿真与高性能计算一起，正成为与理论研究、实

验研究并列的第三种科学研究手段[6]。。 

学科发展报告总结指出我国计算机仿真技术

发展很快，在理论研究与实际应用方面都取得了很

大进展。在基于 agent 的智能仿真和基于 HLA 的

分布式网络仿真等方面取得了大量的成果，复杂大

系统建模与仿真得到了高度重视，尤其是高性能计

算仿真、分布网络化仿真算法、并行离散事件仿真

算法等方面取得了可喜的成绩；在国防、科技、经

济等应用方面做出了重要贡献。报告指出我国仿真

科学与工程将迎来新的发展战略机遇和挑战，将向

数字仿真、虚拟仿真、网络仿真、智能仿真、服务

仿真、普适仿真化方向发展。 

1.3 与美国计算机仿真研究与开发进展比较 

通过比较我国仿真科学与工程与美国仿真科

学与工程进展，可以看出，在仿真理论、方法、算

法的研究方面，我国研究的主要领域与方向与美国

一样，几乎没有差别；在关键技术与核心技术上，

我国自主创新成果远没有美国多和显著；我国复杂

大系统或巨系统仿真理论研究水平不落后美国，甚

至在某些点上超过了美国。我国计算机仿真系统与

支撑技术研究成果基本达到了美国先进水平，但我

国极其缺乏原创性的仿真软件尤其是在关键工程

上应用的大型高端计算机仿真软件。由于实际需求

较大，所以分布式仿真尤其是网络化仿真技术在我

国得到了较大发展，在提出新的体系结构基础上已

经研究开发了多个分布式网络化仿真平台。我国虚

拟现实(Virtual Reality，VR)与增强现实(Augmented 

Reality，AR)技术与美国的研究内容没有差别，但

VR&AR 技术应用成果较多，自主创新的成果与美

国仍有较大差距。我国自主提出了云仿真技术，在

这方面的研究已经超过美国同类技术。但是，云仿

真标准和规范还需要进一步完善。在仿真应用工程

方面，仿真科学与工程已经广泛应用于高新技术领

域以及众多领域系统研究与开发，取得了显著的成

效。但与美国计算机仿真应用相比，我国仍然需要

扩大应用范围，加强计算机仿真应用的深度，同时，

做好培训与教育工作，让计算机仿真科学与工程得

到社会广泛认可。 

2  国内外量子计算的研究发展 

2.1 国内外量子计算发展战略 

美国政府十分重视量子计算，2016 年 2 月美

国能源部(DOE)发布了《量子传感器-基础科学、量

子信息科学和计算的交叉点(Quantum Sensors at 

the Intersections of Fundamental Science，Quantum 

Information Science，and Computing)》报告[7]；2016

年 6 月美国国家科学和技术委员会发布了《先进量

子信息科学：国家挑战与机遇(Advancing Quantum 

Information Science: National Challenges and 

Opportunities)》报告[8]；2016 年 7 月美国白宫科技

政策办公室(OSTP)正式发布了《国家战略计算计

划战略规划(National Strategic Computing Initiative 

(NSCI) Strategic Plan)》[9]。 

英国未来 5 年内投入 2.7 亿英镑资助量子技术

研究，重点支持英国国内一流的量子研究，特别是

量子计算研究的实用化。量子模拟的相关技术被列

入欧盟地平线 2020 计划中。日本也有类似的集中

攻关计划[10]。 

近年来，“超级 973”的国家重大科学研究计划

重大科学目标导向项目中列入了固态量子芯片研

究，给予了重点支持，将会推动量子计算与量子计

算机技术在我国的大力发展[11]；量子通信已被列入

我国“十三五”规划部署的一批体现国家战略意图

的重大科技项目中；量子调控与量子信息也被列入

科技部发布的国家重点研发计划首批重点研发专

项中[12]。 
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2.2 国内外量子计算研究进展 

512 量子比特(qubit )“D-Wave Two”量子计算

机已被加拿大的世界第一家商业化的量子计算公

司 D-Wave Systems 公司开发成功，且已被美国购

买并在美国国家航空航天局(NASA)建立了量子计

算机实验室[13]。求解线性方程组的量子算法已被

麻省理工学院教授塞斯·罗伊德等提出，利用 GHz

时钟频率的量子计算机求解该线性方程组将只需

要 10s[14]。 

美国《自然》(Nature)期刊于 2017 年 1 月发表

了一篇综述性文章，说明了 2016 年量子计算机有

关进展，并对 2017 年量子计算机方面可能取得的

突破进行了预测，预计 2017 年量子计算机将从实

验室走进现实[15]；美国《自然》(Nature)期刊于 2016

年 8 月发表了一篇文章，介绍了一款由美国马里兰

大学量子信息和计算机科学联合研究所(JQI)研究

的可编程小型量子计算机[16]；美国《科学》(Science)

期刊于 2013 年 3 月发表一篇文章，阐述了量子计

算机离实际应用已为期不远[17]。 

哈佛大学研究人员于 2012年 8月使用D-Wave

解决了蛋白质空间折叠的问题；Google 公司在

2013 年购买了量子计算机进行研究；Google 同加

州大学圣芭芭拉分校以及西班牙的高校合作，于

2016 年 6 月开发了一种使用 9 个量子位和超过

1000 个逻辑门的量子计算机；IBM 公司于 2016 年

已经公开了量子计算成果，可以在量子计算机上进

行实验；微软于 2016 年 11 月宣布将大力开展量子

计算机软件与硬件研究与开发，且将研发出可扩展

量子计算机[18]。 

我国的中国科技大学、清华大学、国防科技大

学、南京大学等单位都开展了大量的量子计算方面

的研究工作，中国科技大学潘建伟院士在量子计算

机求解线性方程组方面取得了突破性成果。目前，

潘建伟院士团队已经实现了十光子纠缠[19]。但是，

我国在量子计算与量子计算机研究与开发方面，与

发达国家差距较大，尤其是自主创新成果还很少。 

3  量子计算机仿真 

3.1 量子计算机仿真的提出 

传统的计算机仿真已发展形成了一个像数学一

样的通用型综合性学科体系，并正向数字仿真、虚

拟仿真、网络仿真、智能仿真、服务仿真、普适仿

真方向发展[6]。目前，连续系统仿真、离散事件系

统仿真、复杂系统仿真、并行分布式仿真、云仿真

等计算机仿真都是基于传统的经典计算机实现的，

包括个人计算机、工作站、集群计算机等，到目前

为止速度最快的是基于集群计算机的并行分布式仿

真，即高性能计算与仿真。但是，经典计算机是以

0 或 1 作为信息单位，一个比特(bit)只能存储 0 和 1

一个状态，运行时对 bit 的操作，通过逻辑门从一

串二进制数变成另一串二进制数，是串行计算模式。

而量子计算使用基本单元量子比特(也称量子位，

Qbit)来实现并行计算，其不同之处在于它拥有叠加

态与纠缠态[20]。一个量子比特同时可以表示 0 和 1

两个状态，2 个量子比特就可以同时表示 4 个状态，

N 个量子位可同时存储 2 的 N 次方个数据，数据量

随着 N 呈指数增长。同时，量子计算机操作一次可

同时对 2 的 N 次方个数据实现变换，这种并行计算

能力等于电子计算机要进行 2 的 N 次方个操作，量

子计算是真正的并行运算模式[21]。电子计算机出现

时，算盘是主要的计算工具，计算速度非常慢；在

量子计算机面前，经典计算机就是今天的算盘，必

将被淘汰[21]。由于量子计算具有超级运算能力，可

以解决经典计算机无法解决的难题，因此，本文提

出了基于量子计算机的仿真，解决以往电子计算机

仿真无法解决的大量工程和科学研究中的难题。 

计算机仿真技术的快速发展，一是受到广泛应

用需求的牵引，二是得益于信息技术等相关领域的

技术进步对仿真实现手段的有力支持，量子计算与

量子计算机必将实用化，计算机仿真技术也必将发

生翻天覆地的质变。 
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3.2 量子计算机仿真的定义及其研究方向 

量子计算机仿真是以量子信息理论为基础，以

量子计算机为工具，根据研究目标，建立并运行量

子计算模型，并对系统进行认识与改造的过程。量

子计算机仿真主要包括量子计算机仿真理论、仿真

系统和仿真工程三部分。 

(1) 量子计算机仿真理论 

量子计算机仿真理论包括量子仿真建模理论、

量子仿真算法、量子仿真输出分析理论等。量子计

算机仿真是基于量子计算机完成的，所以，只有基

于经典计算机的建模理论、算法以及输出分析理论

得到突破后，才能发挥量子计算机的优势，才能真

正实现量子计算机仿真的并行计算。 

(2) 量子计算机仿真系统 

量子计算机仿真系统包括量子计算机仿真软

件、量子计算机仿真工具、以及量子计算机仿真资

源等。目前有两个开源的量子计算机编程工具

Qbsolv 和 Qmasm，以及两个编程语言，即命令式

编程的 QCL 和函数式编程的 Quipper[24]。但是，

量子计算机仿真不是直接把量子计算机简单的拿

来用，而是会产生新的量子计算机仿真编程语言、

量子计算机仿真专用软件和量子计算机仿真软件

平台，编程模式和仿真软件会发生根本变化。量子

计算机仿真系统包括量子计算机仿真系统一般理

论、量子计算机仿真系统领域理论、构建量子计算

机仿真系统的支撑技术与工具等三个层次的内容。

当然，由于量子计算机还没有实用化，其计算成本

目前难以预计；所以，量子计算机仿真的成本也无

法估计，但是，量子计算机作为革命性的技术，可

以解决经典计算机无法解决的某些重大国家战略

问题，作用将是巨大的，而且也是无法替代的。 

(3) 量子计算机仿真工程 

量子计算机仿真工程是应用量子计算机仿真解

决实际问题的量子计算机仿真试验运行、可视化、

结果分析和评估活动。它包含量子计算机仿真应用

的可信性理论、量子计算机仿真试验设计原理与方

法、量子计算机仿真的可视化原理与方法、量子计

算机仿真结果综合分析和评估的理论与方法等。 

3.3 量子计算机仿真应用前景 

我国仿真科学与工程也将迎来新的发展战略机

遇和挑战，将向数字仿真、高效仿真、网络仿真、

智能仿真、服务仿真、普适仿真方向发展，值得特

别关注 10 个方向为网络化仿真、复杂环境仿真、复

杂系统仿真、虚拟现实与增强现实、高性能计算与

仿真、嵌入式仿真、智能仿真、普适仿真、数据驱

动的仿真、虚拟样机与数字化工厂[6]。本文选择智

能仿真、虚拟仿真、平行(嵌入式)仿真、云(网络化)

仿真四个研究方向展望了量子仿真的应用前景。 

1. 智能仿真 

很多大型的科研与工程难题通过经典的计算

机进行复杂计算解决需要耗费大量的时间和资源，

甚至上万年都无法完成[22] ，而量子计算机仿真解

决此类问题可能只需要短短几秒钟的时间；传统计

算机仿真可能无法解决智能仿真中的数据库搜索

NP 问题，而量子计算机仿真轻松完成加速搜索。

因此，量子计算机仿真将是未来智能化仿真技术突

破的核心技术，将应用于智能交通、智能制造、智

慧城市、人脑仿真等领域。 

2. 虚拟仿真 

传统计算机无法计算出来的数学模型，量子计

算机却可以用超级速度、以高级计算精度来实现求

解，为解决科学研究和工程实际应用难题问题提供

了有力的工具[22]，因此，可以利用量子计算机仿

真创造一个与客观物理世界一致的虚拟世界，解决

在持续研究虚拟环境可信度以及虚拟模型的精确

性、完整性中，遇到计算与信息呈现的实时性瓶颈

问题，可以应用于分子动力学蛋白质折叠仿真，天

气预报、药物研发、探索太空、核仿真等。 

3. 平行仿真 

平行仿真(在线仿真、共生仿真、嵌入式仿真)

是将虚拟仿真系统嵌入到真实系统中，通过与真实

系统中各子系统的交互完成实时运行监控、信息可

视化、调度、管理、辅助决策、训练、测试和评估

等功能[6]。平行仿真系统需要高速进行仿真解算，
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才能实时分析、预测、诊断被控制对象的运行状态。

量子计算机仿真可以在短时间内分析大量的数据，

快速解算，可用于无人驾驶飞行器、无人驾驶汽车、

人工社会、军事仿真等领域。 

4. 云仿真 

量子计算机的计算速度将比目前世界上最快

的超级计算机快数十亿倍，其并行机制与云计算并

行计算机理完全不同，其计算速度也将是云计算的

数亿倍[23]。云仿真是李伯虎院士提出的一种通过

网络、云计算平台，按用户需求组织网上仿真资源

(仿真云)，为用户提供各类仿真服务的一种新的仿

真方法[6]。量子计算机仿真与云仿真结合将会是计

算机仿真领域内一种颠覆性的革命。 

4  结论 

计算机仿真具有其他学科难以替代的求解高

度复杂的科学与工程问题的能力，计算机仿真已经

成为与理论、实验同等重要的科学研究方法[6]，仿

真科学与工程学科已经形成，计算机仿真未来的发

展将向着智能化、虚拟化、平行化和网络化方向发

展。 

量子计算研究尚在理论研究阶段，量子计算机

要想实用仍有很长的路要走，但是，量子计算机一

旦应用于实际，将给科学研究与工程开发带来革命

性的变革[23]。量子计算机已有各种原型机出现，

从经典计算过渡到量子计算是计算机科学与技术

发展的必然趋势。 

量子计算机仿真是以量子信息理论为基础，不

是以电子信息理论为基础；是以量子计算机为工

具，不是以电子计算机为工具；是建立量子计算模

型，不是电子计算模型。量子计算机仿真将在智能

仿真、虚拟仿真、平行仿真和云仿真等方面得到广

泛应用。 

量子计算机仿真一旦实现将是真正的并行仿

真，将极大的减少仿真时间并提高仿真的精确性，

将是对计算机仿真经典理论、技术与方法的彻底挑

战，也是一场根本性的革命。 
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