基于专利计量的中美量子计算技术发展态势研究
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Abstract: Quantum computing provides a way to achieve leapfrog development of computing power in the future, and has become the frontier technology field of key layout of major scientific and technological powers in the world. Taking the invention patent applications, authorizations and PCT patent application documents in the PatSnap patent database as the data source, this paper investigates the development trend of quantum computing  comprehensively in China and the United States from the two dimensions of time and technical field, and digs out the typical patent holders from the point of view and high-value patents. Quantum computing technology in the United States started early and is currently in a period of rapid development, and has moved from academic research to industrialization. However, although the development momentum of quantum computing in China is very strong, patentees are mainly concentrated in universities and research institutes, and there are few core patents. According to the research results, this paper proposes that we should strengthen the top-level design of quantum computing at the national level, strengthen basic research and core technology research, cultivate and cultivate a group of high-level talents, and promote the deep integration of production, education and research.
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1   引言
为了在全球量子科技中占领技术制高点，以美国为代表的发达国家从项目、资金和人才培养等方面出台了一系列量子信息技术的帮扶政策，大力支持高等学校、科研院所加强量子信息技术开展项目研究。为占据量子信息技术制高点，美国于2018年出台了《国家量子计划法案》，对发展量子信息技术进行了立法保障，这部法案明确了美国发展量子信息的总体框架。此外，美国还特意成立了国家量子协调办公室，计划投入12.75亿美元开展量子信息技术的研究与应用[3]。中国在《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》中明确提出要瞄准人工智能、量子信息、集成电路等前沿领域，实施一批具有前瞻性、战略性的国家重大科技项目。2020年10月16日，中共中央政治局就量子科技研究和应用前景举行第二十四次集体学习。由此可见，中国也已经将发展量子信息提升到国家战略的高度。
随着芯片集成度不断提升，单位面积的晶体管数量已经逐渐逼近物理限制，电子计算机的发展将面临新的挑战，而量子计算[1]作为量子力学与信息科学交叉结合的新兴技术，是量子信息领域重要的技术方向[2]，尤其是量子计算机拥有强大的并行计算能力将为人类社会提供强大算力，在后摩尔时代，基于量子比特的叠加性、纠缠性等特性,使量子计算机有望突破经典电子计算机的极限，并从一定程度上解决电子计算机上某些无法解开的难题。当今世界正面临百年未有之大变局，经济全球化遭遇逆流，产业链供应链安全受到威胁，中国芯片产业对外依存度较高，在美国技术封锁下，陷入了“卡脖子”的困境。为了彻底摆脱困境，实现高水平科技自立自强，本研究从中美量子计算专利视角，把握量子计算的发展趋势，在信息技术上实现弯道超车具有重要借鉴意义。
2   文献综述
量子计算作为前沿颠覆性技术对中美两国都十分重要，研究量子计算技术和产业具有重大意义。因此，准确把握当前量子计算发展阶段，分析量子计算关键技术对于制定量子计算发展战略，推动量子计算相关产业快速健康发展具有重要意义。
物理学家Feynman[4]于1982年首次提出，根据量子力学的原则来构建的新型计算机在求解某些问题会更有效。周武源等[5]基于德温特数据库和incoPat数据库对全球量子计算专利申请趋势、地区分布情况和技术领域分别进行了相关分析，并为中国发展量子计算提供了有针对性的参考。张海懿等[6]梳理了量子计算的技术、产业发展现状，并对适用于量子计算的若干潜在应用展开分析，最后对未来量子计算的应用发展进行了展望。田倩飞等[7]以Web of Science数据库中的SCI论文作为数据源，基于文献计量的理论来研究量子计算相关理论的进展情况，从论文数量、主要国家和科研机构及不同机构的论文合作网络等维度进行了分析，采用VOSViewer软件挖掘了量子计算的高频词汇。于杰平等[8]从科技规划、论文和产业三个维度来分析中美两国量子计算发展现状，研究发现美国在量子计算基础研究和产业应用均领先中国，有针对性地从四个方面提出促进中国量子计算发展的对策建议。李晓巍等[9]回顾了量子计算思想与概念的形成、重要理论及算法的发展以及应用情况，系统梳理了超导量子计算、分布式超导量子计算、光量子计算等具有代表性的量子计算技术路线及其发展态势，针对量子计算多条技术路线存在的共性问题，对我国量子计算领域未来发展提出对策建议。沙锐等[10]基于智慧芽专利数据，从专利申请趋势、技术领域分布、申请机构、专利布局等方面，结合中美两国在该领域的布局情况，对中美两国量子信息科学产业的发展态势进行了分析比较，研究认为中国主要聚焦于量子通信，美国更加关注量子计算机，最后从国家战略层面、产学研融合、技术研究领域和人才培养方面提出对策建议。李刚[11]从科技政策、资金投入等方面分析了美国、欧洲、英国和日本等国家在量子信息技术上发展情况，列举了中国在量子信息技术上取得的成绩，分析了制约中国量子信息技术发展的重要因素，最后提出了促进量子信息技术发展的对策建议。张桂红[12]基于智慧芽专利数据库，分别从专利申请趋势、技术领域、专利权人和专利权人区域来考量量子信息技术发展现状，研究发现，美国和日本两国早期的专利申请较多，近年来中国量子信息技术专利申请已超过日本，仅次于美国。
量子计算作为量子信息中最具备颠覆性，同时也是难度最大的技术领域，尤其是量子计算机对于中国在信息技术实现弯道超车具有十分重要的意义。此外，全球知名高端智库美国兰德公司发布《中美量子技术产业基础评估》报告，全面评估了美国量子计算产业基础现状，对比分析了中美量子计算产业基础差异，说明量子计算已经从科学研究逐步走向产业化阶段。由于量子计算的前沿性和新颖性，导致量子计算产业经济相关数据的获取较为困难，专利是基础研究走向应用研究和产业化阶段的重要标志，里面蕴含了大量的技术发明信息，对于分析中美两国量子计算技术发展现状及预测未来技术具有十分重要的作用[13]。因此，本文从专利数据的视角出发，把握中美量子计算技术竞争态势，分析中美量子计算技术的优劣势，并且归纳提炼美国在政府政策支持、科学研究活动、企业技术创新等多个层面推动量子计算技术的发展的先进经验和做法，以期发现中国量子计算技术存在的短板，对于制定中国量子计算发展战略，推动量子计算技术和产业的持续、健康发展具有重要意义。
3  数据来源与研究方法
3.1  数据来源
为了全面、准确地遴选量子计算的关键检索词，本文参考中国信通院的系列白皮书[3,14-15]、清华大学龙桂鲁[16]关于量子计算机的论文以及中国科学院计算技术研究所夏培肃[17]院士发表在国内计算机领域顶级学术期刊上的量子计算论文，将量子计算涉及的技术领域分为量子芯片、量子基础平台和量子计算应用三个方面。为提高专利文献的查全率，本文从以上参考文献中选取量子计算的部分关键词作为检索词，在万方数据库和知网数据库进行文献检索，提取相似度较高的关键词，多次重复上述操作，直至提取的关键词没有太大变化。本文以智慧芽全球专利数据库[18]作为数据源，检索的关键词为：TAC_ALL:((量子 $PRE2 编码) OR (quantum $PRE2 coding) OR (量子 $PRE2 处理器) OR (quantum $PRE2 processor) OR (量子 $PRE2 芯片) OR (quantum $PRE2 chip) OR (超导 $PRE2 量子) OR (superconducting $PRE2 quantum) OR (半导体量子) OR (semiconductor $PRE1 quantum) OR (离子阱 $PRE2 量子) OR (quantum $PRE2 "trapped ion") OR (光量子 $PRE2 (计算 OR 芯片)) OR ("photon quantum") OR (拓扑 $PRE2 量子) OR (topology $PRE2 quantum) OR (中性原子 $PRE2 量子) OR (quantum $PRE2 "neutral atom") OR (硅半导体 AND 量子) OR ("silicon semiconductor" AND quantum) OR (量子 $PRE2 云平台) OR (quantum $PRE2 "cloud platform") OR (量子 $PRE2 操作系统) OR (quantum $PRE2 "operating system") OR (量子 $PRE2 算法 OR quantum $PRE2 algorithm) OR (量子 $PRE2 编程 ) OR (quantum $PRE2 programming) OR (量子 $PRE2 指令集) OR (quantum $PRE2 "instruction set") OR (量子 $PRE2 编译器) OR (quantum $PRE2 compiler) OR (量子 $PRE2 测控) OR (quantum $PRE2 measurement) OR (量子 $PRE2 优化) OR (quantum $PRE2 optimization) OR (量子 $PRE2 机器学习) OR (quantum $PRE2 "machine learning") OR (量子 $PRE2 人工智能) OR (quantum $PRE2 "artificial intelligence") OR (量子 $PRE2 化学) OR (quantum $PRE2 chemistry) OR (量子 $PRE2 金融) OR (quantum $PRE2 finance) OR (量子计算机 OR "quantum computer"))，检索时间从2000年到2020年，去掉发明专利申请公开的重复数据，过滤掉失效专利，IPC分类为G部和H部，一共得到美国发明专利申请1784件，美国已授权发明专利1464件，中国发明专利申请2229件，中国已授权发明专利1126件。
3.2   研究方法
本文采用文献计量学中关于专利计量的研究方法，在宏观层面根据专利申请量来分析研判中美两国在量子计算的发展态势；中观层面分析中美两国在量子计算的具体技术领域分布情况；从微观层面分析中美两国量子计算的主要专利权人和高价值专利，借此全方面、多角度来对比分析中美两国在量子计算的发展情况。
4  中美量子计算技术发展现状分析
4.1  发明专利申请情况分析
从2000至2020年，中美两国创新主体在量子计算领域共申请了4013件发明专利。中美量子计算2000-2020年发明专利申请量如图1所示。 通过图1的数据显示分析，中国的量子计算发展可以成为三个阶段：1）2000-2008年是中国量子计算的萌芽阶段，发明专利申请量只有个位数，起步约比美国晚8年时间； 2）2009-2014年是中国量子计算的稳步发展期，发明专利申请量稳步增长，2012年的发明专利申请量首次超过美国；3）2015-2020年是中国量子计算的快速发展期，发明专利申请量呈指数式增长。反观美国的量子计算成长路径与中国有所不同，2000年以前是美国量子计算的萌芽期，此后的十余年一直是平稳发展，2014年量子计算驶入快车道，发明专利申请量显著增加。

图1 中美量子计算2000-2020年发明专利申请量
此外，PCT专利申请也能反映一个国家创新主体参与国际竞争的实力。从PCT专利申请量来看，中美两国近20年在量子计算领的PCT专利申请量736件，其中中国PCT专利申请量95件，美国641件，中国PCT专利申请量不到美国的1/6。从PCT专利申请时间来看，美国在2000年就开始在海外市场布局PCT专利，近十几年来一直保持平稳增长，然而中国在2012年之前仅有零星的PCT专利申请，并且在2015年的专利申请量逐渐与中国拉开距离（见图2）。由此可见，美国的企业瞄准全球市场对量子计算进行专利布局，中国的企业是在2012年以后才开始进入全球市场，比美国晚了十几年。

图2 中美量子计算历年PCT专利申请情况
从发明专利申请趋势来看，美国起步明显早于中国，主要是因为美国对量子计算的政策布局要早于中国。大名鼎鼎的美国国防部高级研究计划局（DARPA）在2002年就制定了《量子信息科学和技术发展规划》，规划明确给出了量子计算发展的计划和时间表，目标是若干年内在核磁共振量子计算、中性原子量子计算、光量子计算、离子阱量子计算等领域取得重大研究进展。随后美国国家相关部委又陆续出台了系列支持量子计算发展的举措。美国国家科学技术委员会发布《量子信息科学国家总体战略》，把量子计算作为未来十年量子信息技术的重要环节[8]。2018年，美国时任总统特朗普签署了《国家量子倡议法案》，全方位加速量子科技的研发与应用，确保美国在量子科技领先地位。美国在量子信息技术发展的早期阶段通过科技规划来制定量子计算研发计划的时间表和进度条，随后通过国家科学技术委员会来明确技术发展的总体战略，最后上升到国家方案，通过国家立法来保障资金、人才、基础设施等投入，从而带动社会资本和市场主体加大研发投入，实现从“基础研究-技术开发-成果产业化”的全链条的先发优势。
中国自2006年起，国家科技部和中国科学院开始资助量子科技的项目研究，主要集中在量子通信技术。《“十三五”国家科技创新规划》明确提出了要设立“量子通信与量子计算机”重大科技项目，提出要研制量子计算原型机，量子计算列入国家发展战略，迎来了量子计算发展的高峰期。这主要得益于中国政府全面实施创新驱动发展战略，研发经费投入规模仅次于美国，稳居世界第二位，研发投入强度也是稳步提升，已接近OECD国家的平均水平，也正是由于中国将科技作为第一生产力，不断加大在量子计算等前沿技术领域的经费、人才投入，中国才能在量子计算追赶美国。
4.2  发明专利授权情况分析
考虑到发明专利申请样本中存在一部分未授权专利，这些未得到授权的专利质量又参差不齐。如果仅从专利申请情况来分析发展趋势可能会存在误判，因此，为了提高分析质量，本文对发明专利授权量进行重点分析。如图3所示，美国的发明专利授权量明显高于中国，这主要有以下几个原因：一是美国政府出台发展量子计算的政策比中国早，量子计算的相关人才储备比中国多。二是在产业发展阶段也比中国早，以美国谷歌、IBM公司为代表的IT巨头很早就涉足量子计算领域，提前谋划和布局了一批发明专利。三是量子计算涉及量子力学和信息科学的融合，美国在这两个学科都拥有一批世界顶级人才，基础研究实力雄厚，成果产业化土壤肥沃。
中国近年来的表现较为亮眼，尤其是2012年以后，发明专利授权量紧追美国，甚至在个别年份还赶超美国，主要得益于中国政府高度重视量子技术的发展，在安徽合肥设立了量子信息国家实验室，成为了量子信息的国家队，因此在人才和资金上均得到了保障。2020年发明专利授权量比上年少可能是因为发明专利授权的时间比较长。

图3 中美量子计算发明专利授权趋势
4. 3  技术领域分析
专利IPC分类是国际通用的专利技术分类体系，因此通过分析中美两国量子计算的IPC分类可以窥探两国在量子计算的技术领域布局。此外，通过对IPC大组进行统计分析，挖掘量子信息的热点技术。
表1枚举了中美两国量子计算发明专利授权量排在前10的IPC大组类，从表中数据来看，美国在基于量子力学现象的信息处理（G06N10）上的发明专利授权量最多，说明美国在量子计算依赖的基础理论做了很多深入的研究，基础研究是“源头活水”。发明专利授权量排在前7的IPC大组几乎都是与量子计算的底层硬件技术相关的专利，包括逻辑电路、超导线圈及量子计算的存储纳米技术等，纯具体应用的专利反而不多。反观中国，发明专利授权量最多的是保密或者安全通信装置（H04L9），排名第二的才是基于量子力学现象的信息处理（G06N10）相关的发明专利，第三位的是基于生物学模型的计算（G06N3），利用量子计算的理论方法改进生物学的仿生算法（例如遗传算法）。总的来说，中国在量子计算领域的布局更偏向于应用，底层的理论及量子计算的硬件专利较美国偏少。

表1 中美量子计算发明专利授权前10位IPC技术领域分布（单位：件）
	美国
	中国

	IPC大组类
	技术领域
	发明专利授权量
	IPC大组类
	技术领域
	发明专利授权量

	G06N10
	量子计算，即基于量子力学现象的信息处理
	504
	H04L9
	保密或安全通信装置；网络安全协议
	174

	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）
	282
	G06N10
	量子计算，即基于量子力学现象的信息处理
	98

	G06N99
	本小类其他各组中不包括的技术主题
	271
	G06N3
	基于生物模型的计算安排
	96

	H03K19 
	逻辑电路，即，至少有两个输入作用于一个输出的（用于应用模糊逻辑的计算机系统的电路入G06N7/02）；倒向电路
	163
	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。
	64

	B82Y10
	用于信息加工、存储或传输的纳米技术，例如：量子计算或单电子逻辑
	161
	H04L29
	H04L1/00至H04L27/00单个组中不包含的装置、设备、电路和系统
	63

	H01L27
	由在一个共用衬底内或其上形成的多个半导体或其他固态组件组成的器件（其零部件入H01L23/00，H01L29/00至H01L51/00；由多个单个固态器件组成的组装件入H01L25/00）
	155
	G01R33
	测量磁变量的装置或仪器
	62

	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）
	132
	G06Q10
	行政；管理
	55

	G01R33
	测量磁变量的装置或仪器
	114
	G01N21 
	利用光学手段，即利用亚毫米波、红外光、可见光或紫外光来测试或分析材料（G01N 3/00至G01N 19/00优先）
	47

	G06F15 
	通用数字计算机（零部件入G06F1/00至G06F13/00组）；通用数据处理设备
	112
	G06Q50 
	特别适用于特定商业行业的系统或方法，例如 公用事业或旅游（医疗信息学入G16H）
	44

	G06F17 
	特别适用于特定功能的数字计算设备或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，G06F 16/00）
	107
	H01L33 
	至少有一个电位跃变势垒或表面势垒的专门适用于光发射的半导体器件；专门适用于制造或处理这些半导体器件或其部件的方法或设备；这些半导体器件的零部件（H01L51/00优先；由在一个公共衬底中或其上形成有多个半导体组件并包括具有至少一个电位跃变势垒或表面势垒，专门适用于光发射的器件入H01L27/15；半导体激光器入H01S5/00）
	40



5   中美典型机构和高被引专利分析
5.1  中美典型机构专利人分析
为了发掘量子计算的创新主体在中美的布局情况，我们从微观层面分析中美两国量子计算典型专利人。表2列举了中美两国量子计算发明专利授权量排名前十位的专利权人。在中国国家知识产权局的量子计算专利申请中，排名前十位的均来自中国，有6家是高校和科研院所，4家为企业。美国专利与商标局有8家为企业，2家为高校和科研院所。由此可见，中国的高校和科研院所仍然是量子计算的创新主力军，企业创新力量还不足，排第二位的合肥本源量子已然是国内量子计算的龙头企业，但从中科院孵化出来的时间还比较短，公司的发展仍处在起步阶段。相比之下，美国的量子计算创新主体主要为企业，IBM、微软、英特尔、谷歌等IT巨头已成为美国量子计算的主力军。此外，加拿大的D-WAVE公司和日本的东芝也开始在美国市场进行专利布局，说明加拿大和日本比较看好美国的量子计算发展前景。美国的量子计算已经从实验室阶段走向产业化阶段。
表2 中美发明专利授权量排名前十的专利权人
	美国
	中国

	专利权人
	专利数量（件）
	专利权人
	专利数量（件）

	国际商业机器公司
	197
	中国科学院上海微系统与信息技术研究所
	61

	D-WAVE系统公司
	168
	合肥本源量子计算科技有限责任公司
	39

	微软技术许可有限责任公司
	78
	清华大学
	25

	诺斯罗普格鲁曼公司
	52
	如般量子科技有限公司
	22

	RIGETTI & CO
	44
	哈尔滨工程大学
	22

	英特尔公司
	33
	北京百度网讯科技有限公司
	18

	谷歌有限责任公司
	28
	北京航空航天大学
	18

	美国海军研究实验室
	26
	中国科学技术大学
	17

	加利福尼亚大学
	19
	国家电网公司
	15

	株式会社东芝
	19
	北京邮电大学
	15



5.2  高被引专利分析
研究表明，专利引用过程中蕴含着知识活动，引用过程中包含着知识的产生与传播、知识的发展与重组等活动[19]，高被引专利则被认为是该技术领域内创新强、应用前景广阔的核心专利。本文中的高被引专利指专利自申请公开后累计被其他专利引用达到60次以上的专利[20]。从表3来看，加拿大量子计算D-WAVE公司在美国专利和商标局申请的高被引专利有16件，总量位居首位，被引用次数排前五专利有3件出自D-WAVE公司，被引用次数高达1767次，平均每件专利的被引用次数达到110.4次，说明该企业把大量的核心专利和高价值专利布局在美国市场布局，以期在美国的量子计算产业占据一席之地。美国的军工企业诺斯洛普格鲁门公司的高被引专利有3件，居第二位，被引用次数达到261次，平均每件专利的被引用次数为87次。这主要是由于量子计算技术一开始就由美国国防部提出，以用于增强国防军事力量，随着该技术的不断发展，逐渐渗透到民用。中国只有华为一家企业的专利入选高被引专利，数量和引用次数均少于加拿大和美国的企业，说明中国在量子计算上拥有核心专利的企业还是太少。
表3 量子计算高被引专利情况
	序号
	专利号
	专利权人
	国别
	被引用次数

	1
	US7533068B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	231

	2
	US7135701B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	230

	3
	US7005669B1
	三星电子株式会社
	日本
	177

	4
	US6838694B2
	原子能和替代能源委员会
	美国
	163

	5
	US7418283B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	152

	6
	US8195596B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	134

	7
	US7876248B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	131

	8
	US8008942B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	130

	9
	US8035540B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	112

	10
	US7498832B2
	诺斯洛普格鲁门公司
	美国
	104

	11
	US8111083B1
	诺斯洛普格鲁门公司
	美国
	86

	12
	US6816525B2
	STC.UNM公司
	美国
	84

	13
	US9858531B1
	不列颠哥伦比亚大学，马里兰大学 ，杜克大学
	加拿大
	84

	14
	US7335909B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	80

	15
	US6987913B2
	华为技术有限公司
	中国
	76

	16
	US8018244B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	75

	17
	US8169231B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	75

	18
	US8560282B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	73

	19
	US7724020B2
	诺斯洛普格鲁门公司
	美国
	71

	20
	US7932515B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	71

	21
	US7307275B2
	D-WAVE系统公司，多伦多大学
	加拿大
	69

	22
	US6960780B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	69

	23
	US6897468B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	68

	24
	US7843209B2
	D-WAVE 系统公司
	加拿大
	67

	25
	US7546000B2
	HEWLETT PACKARD ENTERPRISE DEVELOPMENT LP
	美国
	66

	26
	US8190553B2
	ROUTT THOMAS J
	美国
	64



6   美国发展量子计算的经验及启示
[bookmark: _GoBack]美国发展量子计算的先进经验值得我们借鉴学习。首先，美国非常重视量子信息领域的顶层设计，2018年颁布通过的《国家量子计划法案》，该法案制定了为期10年的国家量子计划框架，授权国家标准与技术研究院、国家科学基金会和能源部等相关部门加强协调，联合制定量子信息科学研发计划，并加强量子信息的军民融合应用。其次，美国高度重视对量子信息技术的基础理论研究，大力培养量子学科的专业人才。再次，美国积极构建量子计算的企业创新生态，支持企业深度参与政府设立的科研项目，加强高校、科研机构和企业的产学研融合创新。例如美国能源部（DOE）投资6.25亿美元建立量子信息科学研究中心，项目得到了IBM、微软、英特尔等IT巨头大力支持与深度参与。最后，美国也是高度重视量子计算领域的国际合作，充分调度国际合作伙伴资源联动开展技术研究，通过官方合作促进国际前沿合作。例如美国和英国签署了量子科技合作的联合声明，具体内容包括促进量子领域联合研究、建立全球市场和供应链并培训下一代科学家和工程师。我国目前在量子计算的顶层设计制度仍然不够明晰，基础研究还比较薄弱，人才培养机制尚未建立，企业规模还比较弱小。因此，美国在量子计算的顶层设计、基础研究和人才培养、企业创新生态构建和国际合作等经验给我国发展量子计算提供了重要启示。
7   研究结论与建议
7.1 研究结论
基于中美两国的量子计算专利文献数据，本文从专利计量的视角，由面到点全面分析中美两国的发明专利申请趋势、PCT专利申请趋势、技术领域和典型机构专利权人的情况，长跨度跟踪中美量子计算技术的发展态势。研究表明，中国在量子计算起步晚于美国，但是发展后劲很足，发明专利申请已经赶超美国，但是专利质量较美国还有一定的差距，中国的量子计算的创新主体仍然是高校和科研院所，美国的企业已经成为量子计算的主力军。美国量子计算早期以国防研究需要，制定量子信息科技发展规划，通过科技规划来制定量子计算涉及技术的研发计划的时间表和进度条，随后通过国家科学技术委员会来明确技术发展的总体战略，最后上升到国家方案，最终通过国家立法来保障资金、人才、基础设施等投入，从而带动社会资本和市场主体加大研发投入，实现从“基础研究-技术开发-成果产业化”的全链条的模式。美国对量子计算采用这种研发模式可以实现从政策链、创新链、人才链、资金链、产业链的融通发展，从而更好地保障美国在量子计算的全球主导地位和先发优势。从PCT专利申请布局和专利申请人来看，美国的研发模式可以提高美国企业的研发效率，快速地从基础研究迈入成果产业化的进程，有助于企业迅速走出国门抢占全球市场，构建高效的专利网以求得在别国构筑技术壁垒。中国在量子计算研发起步时间晚、研究基础较为薄弱，原创新的成果较少，目前大量的研发工作主要还是由高校和科研院所承担，仍处于研发的早期阶段，企业在量子计算技术的研发实力偏弱，信息技术的大型企业对量子计算的关注度还不够高。
7.2 政策建议
当前国际格局和国际体系正在发生深刻调整，全球治理体系正在发生深刻变革。随着中国在量子计算领域持续发力，并研制出九章量子计算机原型机[21]，让我国成为全球第二个实现量子霸权的国家。但是我国量子计算研发主要还是集中在财政支助的高校和科研机构，企业参与度较低，量子计算布局更偏向于应用，涉及的量子计算理论的研究较少，此外，量子计算的硬件专利偏少，关键材料和组件未来可能面临“卡脖子”的风险。
未来中美在量子计算，尤其是在量子计算机领域可能会出现“你追我赶”的态势，美国的量子计算技术起步比我们早，拥有一批世界级领军企业，我国拥有社会主义的优越制度优势，能集中力量办大事，在新型举国体制的研发模式下，也取得了一批重大原创成果。根据以上结论，结合中国的国情，借鉴学习美国的先进经验和做法，提出发展壮大量子计算的政策建议。
(1)抓好量子计算顶层规划设计和前瞻布局，建设世界量子计算强国
一是指导国内高端智库持续跟踪量子计算，尤其是加强对美国的技术跟踪，做到知己知彼。二是从国家层面做好量子计算的顶层设计，下好先手棋，谋划全局，制定“量子科技十年行动方案”，制定路线图和时间表。三是找到量子计算发展的切入口，统筹做好量子计算相关的学科，以培育量子芯片、量子计算机为核心的新兴产业为目标，跻身全球量子计算第一梯队，抢占量子计算技术和产业制高点。四是在北京、合肥等量子计算发展优势明显的地区布局一批国家级科技基础平台，筑巢迎凤，吸引全球量子计算顶尖科学家和工程师创新创业。
(2)加快量子计算基础研究取得突破，开展新型举国体制的核心技术攻关
一是要持续加强量子计算基础研究，这是量子计算的“源头活水”，围绕量子力学、量子计算的基础理论，实现以“十年磨一剑”为代表作的评价制度，为科研人员营造宽松的考核制度。二是依托已有的大院大所、高水平研究型大学、国家实验室等战略科技力量，聚焦量子计算的前沿理论持续开展基础研究，努力将中国打造成量子计算的原始创新策源地。三是从国家层面设立量子计算专项基金，对科研项目经费实行“包干制”，让科学家根据研究需要自主支配经费，不断完善考核机制，改进急功近利的考核模式。四是优化国家重点研发计划专项，对量子计算的不同技术路线予以支持，多条腿走路。鼓励国内量子计算领军企业联合大院大所组件创新联合体承担国家重点研发项目，针对产业技术问题持续开展核心技术攻关。
(3)始终坚持引进和培育量子计算人才作为引领量子计算发展的首要任务
一是聚焦量子计算世界最前沿研究领域，加大中科大、量子信息科学国家实验室等国内量子科技重大平台的聚才引才力度，引进海内外量子计算领军型团队，打造量子计算世界人才中心。二是实施更加开放、包容的人才政策，完善外国人才服务管理机制，营造“近悦远来、拴心留才”的创新创业人才发展环境。三是围绕量子计算领域，在全国重点高校开设量子计算学科建设，着力培养一大批本土量子计算科学家、工程师，走好新时代量子计算人才自主培养之路。四是不断深化科技人才分类评价改革，完善科研人员考核评价机制，赋予科学家技术路线自主权、科研经费支配权，从而进一步解放科研生产力，激化创新活力。
(4)营造量子计算技术创新创业生态，促进产学研深度融合，扩大国际合作“朋友圈”
一是营造量子计算技术发展的创新环境，围绕创新链布局产业链，加快产学研融通，实现量子计算科技成果转移转化。二是聚焦量子计算机、量子化学模拟等应用场景，加速量子计算产业化进程，构建以龙头企业为主体，市场应用为导向，科研院所和高校深度融合的技术创新体系，孵化和培育一批科技型中小微企业，形成量子计算产业集群和产业园区。依靠量子计算龙头企业带动示范作用，整合产业链上下游，培育量子计算产业集群，引导产业链上下游的高等学校、科研院所、国家实验室、行业龙头企业、科技金融机构等创新资源协同对接，形成相互支撑的全产业链条。三是鼓励社会资本入驻高校和科研机构设立量子计算产业孵化基金，建立高效的科技成果转化服务体系。四是聚焦国际科技交流合作，积极融入量子计算全球创新网络，扩大国际科技合作“朋友圈，积极参与量子计算产业标准化建设。
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