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摘要：为准确把握全球量子信息技术发展现状和中国所处阶段，以及量子信息关键技术，推动中国量子科技研究和创新应用发展，以智慧芽专利数据库中的量子信息专利文献为数据源，基于专利计量的方法，从专利的申请年度、地域、专利权人和典型机构以及高被引专利等多个维度进行分析。结果显示：全球量子信息技术正处于发展上升周期，美国是量子计算的强国，中国在量子通信领域稍占优势，量子保密通信、量子计算机是研究热点。根据研究结果，建议中国在量子信息领域加强顶层规划和基础研究、培养一批高水平人才、推动产学研融合发展、打造量子信息产业生态。
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Development Status of Quantum Information Technology Based on Patent Metrology
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: Using the quantum information patent literature of the Smartbuds patent database as the data source, the research method based on patent measurement conducts patent data analysis from multiple levels such as time, region, and patent applicants, and timely tracks the development trend of quantum information technology, focusing on the analysis of developed countries. The development status of quantum information technology in China is analyzed, mining typical institutions and high-value patents. The research found that quantum information technology is in an upward cycle of development. The United States is a powerful country in quantum computing. China has a slight advantage in quantum communication. Quantum secure communication and quantum computers are the research hotspots of quantum information technology. Finally, according to the research results, it is proposed that the top-level planning of quantum information should be done at the national level; basic research should be strengthened; a group of high-level talents should be cultivated; industry-university-research integrated development and a quantum information industry ecosystem should be created.
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量子信息是信息科学与量子力学相结合的新兴交叉学科，以微观世界的粒子作为操控对象，借助量子叠加态和量子纠缠效应等独特物理现象进行信息获取、处理和传输的量子信息技术[1]。近年来，量子计算、量子模拟、量子通信等量子信息主要技术领域取得了重大突破[2]，其中量子计算、量子通信和量子测量是量子信息中具备科学研究价值、产业前景巨大的三大技术[3]。欧美日等发达国家为抢抓量子信息发展机遇，出台了系列扶持政策，抢占量子信息技术战略制高点。中国对量子信息技术也是高度重视，中共中央政治局专门就量子科技研究和应用前景进行了集体学习，目前量子信息已被列入国家发展战略。
1  文献综述
准确把握当前量子信息技术发展阶段，分析量子信息关键技术对于制定量子信息发展战略、推动量子信息技术和产业快速健康发展具有重要意义。刘小平等[4]等运用文献计量学的共词分析方法对量子信息领域发表的SCI论文关键词进行分析挖掘，提取量子信息科学的主要研究热点。高芳等[5]基于SCI论文和专利数据，对全球主要发达国家的量子信息技术发展态势及其出台的举措进行了详实分析，并对中国发展量子信息技术提出对策建议。张志强等[6]以SCI论文作为数据源，基于文献计量的方法，从量子信息的主要科研单位、人才队伍结构、科学家合作网络等方面分析顶尖科研单位所在国家的量子信息综合实力。田倩飞等[7]以Web of Science数据库论文为数据源分析量子计算的发展趋势，从论文数量、主要国家、主要科研机构和论文的机构合作网络等情况进行了翔实的分析，并利用VOSviewer软件挖掘量子计算领域的高频关键词。孙浩林等[8]通过文献计量分析德国和其他发达国家量子信息技术发展状况，重点研究了德国政府对量子信息技术的发展规划，总结德国好的经验做法，为中国发展量子信息技术提供相关对策建议。肖玲玲等[9]采用专利计量的分析方法，从专利申请情况、技术领域等方面对全球及中国量子通信技术的发展情况进行了分析。周武源等[10]基于德温特数据库和incoPat数据库对量子计算专利申请趋势、地区分布、技术领域进行了分析，并为中国发展量子计算提出了对策建议。杨秀丽等[11]基于incoPat专利检索系统分析全球量子通信专利申请趋势和典型专利申请人，重点比较了中美日的专利申请情况，最后提出中国发展量子通信产业的对策建议。
论文是基础研究实力的重要评价指标，适用于评价处于萌芽阶段的技术。而专利作为重要的文献资源，蕴含大量的技术发明信息，对于分析当前技术发展现状及预测未来技术具有十分重要的作用[12]。在上述文献的基础上，本研究基于专利计量的相关理论方法,从宏观到微观，以点带面，多角度对量子信息技术的专利申请授权情况进行分析，尤其是从专利的技术领域和高被引角度对中国与美国和日本等发达国家进行对比分析，深入挖掘中国的短板和不足，提出发展壮大中国量子信息技术的对策建议。
2  数据来源与研究方法
2.1   数据来源
本研究的专利数据来自智慧芽全球专利数据库。本研究的主题是“量子信息技术发展趋势”，借鉴中国信息通信研究院【补著录来源文献。注意不能以增加来源描述代替文献标引著录。且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】发布的《量子信息技术发展与应用研究报告（2020年）》，将量子信息主要分成量子计算、量子通信和量子测量，因此，专利数据检索的关键词为：(量子 $PRE2 (计算 or 算法or 软件)) or (quantum $PRE2 (compution or algorithm or software)) or (量子 $PRE2 (通信 or 隐形传态 or 密钥分发)) or (quantum $PRE2 (teleportation or "key distribution")) or (量子 $PRE2 (测量 or 目标识别 or 重力测量 or 磁场测量 or 定位导航 or 时间基准)) or (quantum $PRE2 (measurement or "target recognition" or "gravity measurement" or "magnetic field measurement" or "positioning navigation" or "time benchmark"))。检索范围为2000－2020年的相关发明专利申请和授权量、实用新型和外观设计专利【研究数据情况交代含糊不清。具体统计的是申请量还是授权量？或是两种量的总和？下文中有关专利统计数据和相应表述要严谨准确】，检索日期为2021年10月8日。去除发明专利申请公开的重复数据，共检索到12 049条专利记录。
2.2  研究方法
主要参考文庭孝[13]研究中采用的专利计量分析方法，从宏观、中观和微观3个层面对量子信息技术进行统计分析。其中，宏观层面主要分析量子信息技术的发展趋势、国家或地区的专利布局情况；中观层面分析量子信息技术的技术领域分布；微观层面分析量子信息技术的典型机构和高被引专利。
3  量子信息技术发展现状分析
3.1  量子信息技术发展趋势分析
量子信息技术的发展大致可以分为两个阶段（见图1）：2000－2012年是平稳发展阶段，相关专利申请授权量一直在350件以下，这个阶段的量子信息技术处于实验室阶段，技术需求仍有待进一步发掘；2013－2020年是快速发展期，相关专利申请授权量稳步增长，到2017年专利申请授权量首次突破了1 000件。量子信息技术的快速发展，主要是由于量子信息技术有可能突破经典技术的物理极限，未来可能对传统的信息技术架构带来颠覆式的创新，因此，世界主要国家积极抢占量子信息技术制高点，出台一系列有利于量子信息技术发展的政策、投入大量研究人员和资金，构筑量子信息技术发展新优势。例如，美国发布了《量子信息科学国家战略概述》，对量子信息发展战略进行规划；英国分别在2014年和2019年启动了国家量子技术计划项目规划，共投资约6.5亿美元【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；德国在2018年也部署了量子信息技术的项目，投入约7亿美元【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；中国在2013年启动了量子通信领域重大项目“京沪干线”，该项目连接北京、合肥、上海，为全长2 000多km的量子通信骨干网络【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。


图1  全球量子信息技术专利授权量趋势

近年来，量子信息三大领域创新活跃，专利授权量稳步提升，尤其是量子计算和量子通信创新活动异常活跃，但2015年后，量子计算、量子通信与量子测量出现了明显分化（见图2），主要是由于量子计算领域实现了多点突破、成果纷呈。以美国谷歌、IBM、英特尔为首的科技巨头在量子计算领域深耕细作多年，取得了一批丰硕成果，2019年谷歌公司的量子计算原型机“悬铃木”在求解随机线路采样问题上已经超越了超级计算机，是量子计算机的里程碑事件。

图2  全球量子信息三大领域专利授权量趋势

3.2  地域分布
通过分析专利的地域分布可以一窥世界各国量子信息技术的研发能力。如图3所示，全球量子信息技术主要集中在中国、美国、日本、加拿大、韩国等国家，其中中国和美国的相关专利申请和授权量在全球范围内遥遥领先，且中国从2012年起相关专利申请量反超美国，成为量子信息技术专利申请的第一大国。这主要得益于中国高度重视量子信息技术的发展，产出了一批具有国际影响力的量子科技成果，如量子卫星“墨子号”作为重大科技成果写入了党的十九大报告。

图3  世界主要国家量子信息技术专利授权量趋势

从分技术领域来看，从2012年开始，中美日三国的量子计算领域的专利授权量增幅明显（见图4），说明这3个国家开始重视量子计算，且美国在该领域的专利数量优势明显，中国则尾随其后，在近年来发力直追美国。

图4  中美日量子计算领域专利授权量趋势

如图5所示，美国和日本在量子通信领域的专利比较多，起步早于中国，而在2012年以后中国的量子通信技术相关专利数量稳步提升，快速超越美国和日本，后发优势明显，反观美国和日本的相关专利申请数量一直比较平稳、未出现较大的增幅。究其原因，主要是以中国科技技术大学、中国科学院为代表的科研院校取得了广域量子通信技术的系统性关键突破，使得中国在量子通信上跻身世界领先行列，且相关创新应用不断涌现，量子通信产业初具雏形。

图5  中美日量子通信领域专利授权量趋势

相比之下，量子测量领域的专利申请和授权量均偏少，但近年来还是呈现逐年增长的趋势，中美两国增长幅度比日本稍大（见图6）。


图6  中美日量子测量领域专利授权量趋势
4  量子信息技术领域情况分析
国际专利分类号（IPC）是国际通用的专利技术分类体系，通过对IPC大组进行统计分析，挖掘量子信息的热点技术。量子信息技术专利申请和授权量排在前10位的IPC大组类中（见表1），数量最多的H04L9和排名第三的H04B10是量子信息技术在数字信息传输的保密或安全通信相关的专利，即量子通信相关专利。量子通信可以有效防止信息被窃听，主要应用技术包括量子隐形传态和量子秘钥分发等技术。中国在量子通信领域的专利申请量和授权量全球遥遥领先，并取得了一系列的成果，如发射了全球首颗量子科学实验卫星“墨子号”，建成了世界首条量子保密通信干线“京沪干线”等，在量子通信领域处于绝对的领跑地位。未来中国可以继续进一步发扬量子通信领域的优势，集聚全球量子通信资源和高端人才，打造世界级量子通信技术和产业高地。
排名第二的G06N10是量子计算机相关的专利，全球共有1 922件，其中美国就占了近六成，几乎是中国的4倍，可谓“一枝独秀”。量子计算机是量子计算最重要的研究方向之一，其颠覆了冯诺依曼结构的传统计算机，其强大的计算能力已经超过现在的超级计算机，未来极有可能是新一代信息技术的关键技术。
目前美国围绕量子计算技术领域进行了周密的专利布局，可以推断美国未来极有可能会主导全球量子计算技术的发展。日本的专利布局主要集中在量子通信和量子保密技术，这两个方面的专利布局甚至比美国还多，未来可能与中国的量子通信形成竞争；同时日本也围绕量子计算技术进行了一些专利布局，专利数量多于中国。中国的优势技术主要集中在量子通信，应该进一步发挥自身技术优势，主导量子通信国际标准制定，在量子密钥分发和量子保密通信等领域培育一批量子通信世界级领军企业；在量子计算机等前沿量子计算领域则要奋起直追、补齐短板，加大研发投入。
    

   表1  全球及中美日量子信息十大热点技术专利授权数              单位：件
	IPC大组
	技术领域
	全球
	中国
	日本
	美国

	H04L9
	保密或安全通信装置
	3 921
	2 033
	493
	481

	G06N10
	量子计算机，例如基于量子力学现象的计算机系统
	1 922
	298
	71
	1 121

	H04B10
	利用无线电波以外的电磁波（例如红外线、可见光或紫外线）或利用微粒辐射（例如量子通信）的传输系统
	1 692
	913
	248
	219

	G06N99
	本小类其他各组中不包括的技术主题
	1 273
	47
	151
	530

	H04L29
	H04L1/00至H04L27/00单个组中不包含的装置、设备、电路和系统
	730
	423
	44
	110

	G06F17
	特别适用于特定功能的数字计算设备/数据处理设备或数据处理方法（信息检索，数据库结构或文件系统结构，G06F16/00）
	540
	109
	57
	238

	H01L39
	应用超导电性的或高导电性的器件，专门适用于制造或处理这些器件或其部件的方法或设备（由在一共用衬底内或其上形成的多个固态组件组成的器件入H01L27/00；按陶瓷形成的工艺或陶瓷组合物性质区分的超导体入C04B35/00；超导或高导体、电缆或传输线入H01B12/00；超导线圈或绕组入H01F；利用超导电性的放大器入H03F19/00）
	527
	12
	57
	260

	B82Y10
	用于信息加工、存储或传输的纳米技术，如量子计算或单电子逻辑
	513
	13
	21
	295

	H01L29
	专门适用于整流、放大、振荡或切换，并具有至少一个电位跃变势垒或表面势垒的半导体器件；具有至少一个电位跃变势垒或表面势垒，例如PN结耗尽层或载流子集结层的电容器或电阻器；半导体本体或其电极的零部件（H01L31/00至H01L47/00，H01L51/05优先；除半导体或其电极之外的零部件入H01L23/00；由在一个共用衬底内或其上形成的多个固态组件组成的器件入H01L27/00）
	460
	13
	53
	257

	G06N3
	基于生物学模型的计算机系统
	405
	256
	17
	74



5  典型机构和高被引专利分析
5.1  典型机构专利申请情况
量子信息专利数排名全球前10位的申请人有一半是美国企业（见表2），前三强均为美国的科技巨头企业，也是信息技术的国际龙头企业，美国在量子计算机、超导量子比特、量子计算云服务等方面进行了全方位专利布局，积极抢占量子计算科技发展制高点。其中，IBM公司在量子处理器硬件研究方面取得了一些突破，未来极有可能在量子计算机硬件领域独占鳌头；谷歌公司作为全球最大的搜索引擎服务提供商，在量子软件（如量子机器学习）上取得了较大进展。上榜的日本企业——东芝公司和日本电气株式会社也是国际知名科技巨头，其专利布局主要集中在量子通信领域，且东芝公司的专利数略多于中国的科大国盾量子技术股份有限公司（以下简称“国盾量子”），未来可能会在该领域与中国形成竞争；加拿大的D-Wave系统公司是从事量子计算机研发的高科技企业，也是全球第一家实现商业化的量子计算公司，通过采用128量子比特，其运行量子退火算法的速度已超过了超级计算机。中国有两家企业进入前十强，在上榜企业数量上与日本并列第2名。其中，国盾量子是从中国科技大学孵化出来的科技型企业，现已成长为国内量子通信行业的龙头企业；如般量子科技有限公司是从事量子计算研发和应用的高科技企业。这两家企业均还处于快速成长阶段，未来有可能成为量子通信和量子计算的独角兽企业，但是在资金和人才方面较国外的企业巨头仍显不足。因此，中国政府需要在量子信息科技领域设立重大科技专项予以支持，引导科技金融公司进行风险投资，加强相关企业与中国科学技术大学等量子信息科研力量雄厚的高校合作。
表2  全球排名前10的量子信息技术专利申请人及申请量【授权量？】
	专利权人
	专利【授权？申请】数/件
	国别

	IBM公司
	434
	美国

	谷歌公司
	318
	美国

	微软公司
	298
	美国

	D-Wave系统公司
	265
	加拿大

	东芝公司
	249
	日本

	英特尔公司
	245
	美国

	科大国盾量子技术股份有限公司
	223
	中国

	如般量子科技有限公司
	197
	中国

	日本电气株式会社
	176
	日本

	MagiQ技术公司
	173
	美国



5.2  高被引专利分布
参考邱均平等[14]的研究，将从申请公开后累计被其他专利引用次数超过60次的被引专利定义为高被引专利。高被引专利在行业内创新性强、具有启发价值。通过智慧芽专利数据库共检索到29件量子信息技术高被引专利（见表3），其中：美国有14件、位居第一，被引用次数高达1 125次，专利平均被引用次数达到80.4次；加拿大有12件，均来自D-Wave公司，位居第2位，被引用次数达到1 103次；日本有两件，分别来自东芝公司和高能加速器研究机构。绝大部分的高被引专利均在美国申请保护，可以看出美国还是全球量子信息技术的绝对霸主。而中国尚未拥有高被引专利，说明中国的基础性和奠基性量子信息专利还远远不够，未来需要补齐短板，鼓励高校、科研院所和量子信息小巨人企业加大研发投入，打通从基础研究、应用研究到成果产业化的研发链条，基于国内现有的量子信息重大科技创新平台引才聚才，引导科技金融公司对量子信息独角兽企业加大金融扶持力度；此外，组建企业创新联合体，对于量子信息的高价值专利给予一定奖励，鼓励中国企业在全球范围进行专利布局，抢占量子信息国际市场。
表3  全球量子信息技术高被引专利情况
	序号
	专利号
	专利权人（所属机构）
	国别
	被引次数/次

	1
	US7135701B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	214

	2
	US9049010B2
	斯派鲁斯公司
	美国
	148

	3
	US7418283B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	138

	4
	US10572684B2
	数据翼股份有限公司
	美国
	109

	5
	US6459097B1
	D-Wave系统公司
	加拿大
	92

	6
	US7627126B1
	雷神BBN科技有限公司
	美国
	92

	7
	US8035540B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	90

	8
	US6605822B1
	D-Wave系统公司
	加拿大
	89

	9
	US6897434B1
	西北大学
	美国
	86

	10
	US20020196827A1
	东芝株式会社
	日本
	84

	11
	US6563311B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	80

	12
	US7335909B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	80

	13
	US6597010B2
	威斯康星校友研究基金会
	美国
	79

	14
	WO2012118064A1
	Yamamoto Yoshihisa、Utsunomiya Shoko、Takata Kenta、Yan Kai（高能加速器研究机构）
	日本
	79

	15
	WO2010010344A1
	
Geoffrey Alan Scarsbrook、Daniel James Twitchen、Matthew Lee Markham（第六元素公司）
	美国
	78

	16
	WO2006078952A1
	Sungho Jin（美国加利福尼亚大学）
	美国
	75

	17
	US7284024B1
	MagiQ技术公司
	美国
	72

	18
	US7248695B1
	MagiQ技术公司
	美国
	69

	19
	US8169231B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	69

	20
	US6748083B2
	特里亚德国家安全有限责任公司
	美国
	66

	21
	US7546000B2
	惠普公司
	美国
	66

	22
	US7307275B2
	D-Wave系统公司、多伦多大学
	加拿大
	64

	23
	US7843209B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	63

	24
	US8913900B2
	哈佛大学校长及研究员协会
	美国
	63

	25
	US7932515B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	63

	26
	US9836699B1
	Rigetti & Co
	美国
	62

	27
	US8560282B2
	D-Wave系统公司
	加拿大
	61

	28
	US6472681B1
	新南革新股份有限公司
	澳大利亚
	61

	29
	US9858531B1
	不列颠哥伦比亚大学、马里兰大学、杜克大学
	美国
	60



6  结论与建议
（1）中国在量子信息领域的专利申请授权总量已经超越美国，并且在2012年以后每年的专利申请量均超过美国，已成为量子信息全球专利申请量最多的国家。（2）量子信息技术正处于发展上升周期，量子保密通信、量子计算机是研究热点。（3）美国是量子计算领域强国，中国在量子通信技术领域稍占优势。（4）中国的PCT专利申请量不及美国，且专利申请典型机构不多、高被引专利数偏少。
借鉴世界主要国家发展量子信息的经验，结合中国的实际情况，提出以下几点建议：
第一，加强对量子信息技术动态跟踪，在量子信息技术顶层设计上下好“先手棋”。制定整体发展规划，明确量子信息技术的重点发展方向；研判量子信息各技术领域发展趋势，制定各领域发展规划、技术路线图和时间表。围绕量子计算和量子通信在北京、合肥布局一批量子科技重大基础平台，抢占量子信息技术制高点，把北京、合肥打造成全球量子信息技术和产业高地；重点发展量子通信技术、推进量子通信产业发展，积极探索量子保密通信技术在银行、电信、公安、互联网等领域的深度融合应用。持续在量子计算上发力、补齐短板，以量子计算机的研发、推广和应用为核心，在量子计算机的芯片研发、操作系统和重要的量子软件方面进行前瞻性布局。
第二，持续加强量子信息基础研究，在新型举国体制下开展关键核心技术攻关，提高自主创新能力。围绕量子计算机、广域量子通信等前沿领域，以“十年磨一剑”的定力，甘坐冷板凳、敢闯“无人区”的创新精神深入开展基础研究。优化布局国家实验室、国家重点实验室等重大科技创新基础平台，依托高水平研究型大学、科研院所和科技领军企业等战略科技力量聚焦量子信息技术的前沿领域，对重点难点问题开展基础研究，打造引领技术发展的原始创新策源地。建立基础研究的稳定支持机制，设立量子信息专项基金，对前沿项目和具有潜力的项目给予重点支持，适当放宽经费使用范围和使用年限。深化基础研究科研考核评价体系，设定长周期、少考核的考评模式，改善“快出论文、快出成果”的浮躁科研氛围【应结合本研究主题来阐述，不应脱离本文的研究框架来泛泛而谈】。
第三，围绕量子信息领域着力培养一批本土高端人才。在部分高校开展量子信息相关学科建设，打造多层次、不同体系的人才培养模式，力争培养一批量子信息青年才俊。聚焦量子信息前沿研究方向，利用量子信息重大科技基础设施平台吸引世界级科学家，产出一批具有世界影响力的研究成果。持续推进“三评”改革和破“四唯”专项行动，完善科研人员考核评价机制，进一步解放科研人员生产力、激发科研人员的创新活力；完善吸引外国人才制度，全方位引才，聚天下引才而用之，对外国高端人才在入境签证、子女落户入学、医疗保障、税收优惠等方面提供便利措施。大力弘扬科学家精神，加强学风作风建设，重视青年科技人才成长，为科研人员提供潜心科研的政策保障和舆论环境。【应结合本研究主题来阐述，不应脱离本文的研究框架来泛泛而谈】
第四，加快营造量子信息技术发展的创新环境。促进高校、科研院所和企业的协同创新，发挥量子信息领域龙头企业带动示范作用，整合上下游资源，积极构建量子信息技术生态。加快量子信息产业标准化建设，积极参与量子计算、量子通信和量子测量等国际标准构建。加速量子信息产业化进程，构建以量子信息龙头企业为主体、市场应用为导向、大院大所和高校深度融合的技术创新体系，围绕量子计算、量子通信技术领域孵化和培育一批中小型企业，打造一批量子信息产业集群。
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