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摘要: 量子产业联盟是量子产业生态体系建设的重要推手，也是量子技术走向实际应用的关键助力。本文以美国量子经济发展联盟（QED-C）、欧洲量子产业联盟（QuIC）、加拿大量子工业联盟（QIC）、德国量子技术与应用联盟（QUTAC）和日本量子战略产业革命联盟（Q-STAR）为主要研究对象，从建设背景与目标、组织结构和主要举措三个维度结构化总结了国际主流量子产业联盟的建设与发展特点，并对我国建设量子产业联盟，发展量子产业生态体系提出了思考和启示。
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Abstract: The Quantum Industry Consortium is an important driver for the construction of the quantum industry ecosystem and a key enabler of quantum technology towards practical applications. This paper takes the Quantum Economic Development Consortium (QED-C) of the United States, the Quantum Industry Consortium (QuIC) of Europe, the Quantum Industry Consortium (QIC) of Canada, the Quantum Technology and Applications Consortium (QUTAC) of Germany and the Quantum Strategic Industrial Revolution Consortium (Q-STAR) of Japan as the main research objects, and summarises the international mainstream quantum The study summarizes the construction and development characteristics of international mainstream quantum industry alliances in three dimensions: construction background and objectives, organizational structure and main initiatives, and presents thoughts and inspirations on the construction of quantum industry alliances and the development of quantum industry ecosystem in China.
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量子科技是全球范围内公认的颠覆性技术，其相关技术研究与产业发展将对未来社会造成深远影响。量子产业联盟是发展量子技术，完善量子产业应用生态环境的关键力量，但我国量子产业联盟发展较晚，量子产业生态体系目前尚不成熟。借鉴国际典型量子产业联盟的建设经验，能完善我国量子产业联盟的建设与发展道路，进一步促进我国构建适应国情的量子产业生态体系。
1研究意义与现状
1.1研究意义

量子科技备受全球重视，但我国量子产业生态体系仍有较大短板。2020年10月，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，习近平总书记强调量子科技发展具有重大科学意义和战略价值，是一项对传统技术体系产生冲击、进行重构的重大颠覆性技术创新，将引领新一轮科技革命和产业变革方向。我国需要统筹基础研究、前沿技术、工程技术研发，培育量子通信等战略性新兴产业，抢占量子科技国际竞争制高点。2021年12月，我国《“十四五”国家信息化规划》中特别指出，要超前布局量子通信、量子计算、量子传感技术研究，推动量子计算应用探索与产业生态体系建设[1]。目前，我国在量子科技整体研究上已取得长足进步，部分领域领先全球，但在量子产业生态体系的构建上与西方仍有较大差距。

量子产业联盟是量子产业生态体系建设的重要推手。量子科技经过近几十年的发展，正处于从基础研究向实际应用迈进的阶段，关系到国防建设和国家安全，我国必须推进量子产业生态体系建设，引领国际量子产业发展[2]。量子产业联盟将政府机构、科研单位、产业界、投资方和民间组织联合起来，从顶层设计上规划、部署量子技术的研发与应用，共同开辟并壮大当地的量子技术生态体系，是量子技术走向实际应用的关键助力，值得深入研究。

1.2国内外研究现状

目前，对国内外量子产业联盟的直接研究较少，相关研究主要聚焦在探讨量子产业的发展，分析量子产业的支撑政策等。QC-Frontier从联盟的运行模式、成员、发展规划等维度对美国量子经济发展联盟（QED-C）做了系统分析，指出美国依托《量子倡议法案》建设的QED-C正帮助美国量子产业在“产、学、研、政、教”等多方面发展，使美国量子产业在全球的影响力和领导地位日益增强[3]。同时，QC-Frontier还对QED-C的大型制造业成员[4]、中小型企业成员[5]做了专题分析，分别研究了联盟中大型制造业成员和中小型企业成员的量子技术需求与未来市场前景。秦庆、汤书昆分析了国外典型量子产学研联盟案例，并结合中国量子科技发展现状提出了构建开放创新式国家量子创新生态系统的建议[6]。凯捷研究院指出量子行业协会或产业联盟能将量子产业各个环节的重要参与者聚集到一起，并刺激产业创新和发展[7]。王林梳理了国外量子产业的发展现状，从政府部门、高校及科研院所、科技巨头和初创企业等形成合力协同发展的角度分析了美国、欧洲、英国等量子产业现状[8]。袁珩对全球量子技术政策进行了分析，总结了各国推动量子技术发展的主要政策类型[9]。但仍然缺乏对国际量子产业联盟建设与发展的系统性研究。

2国内外量子产业联盟概述
2.1国内量子产业联盟

国内中科院和本源量子分别牵头成立量子通信、量子计算产业联盟，但量子产业联盟规模较小，仅覆盖量子技术的部分子领域，且主要由科研机构和公司共同建设，整体影响力较弱。

2015年中国科学院宣布成立“中国量子通信产业联盟”，其目标是依托中科院量子通信研究与产业化成果，通过整合优势资源，打造世界领先的量子通信产业[10]。2018年由本源量子计算科技有限责任公司牵头，在合肥市正式成立本源量子计算产业联盟（OQIA），目前该联盟已集结20余家合作伙伴，共同致力于量子计算在各类场景的应用开发，加速研制实用性量子计算机，推动量子计算产业化发展[11]。2021年，工信部表示正在推动筹建量子信息领域的产业联盟。该联盟将联合我国量子信息领域高校、科研机构、初创企业、科技企业和信息通信企业，加快量子相关技术的产业化应用。

2.2国际量子产业联盟

美国、欧盟、德国、日本和加拿大等均成立了量子产业联盟，并整合了政府、学术界、产业界、投资方、用户和宣传媒体的力量，提前推进量子商业化进程，构建量子产业生态体系。

2017年底，美国IBM成立了一个全球范围的量子联盟“IBM Q Network”，致力推进先进量子计算的发展及其在工业和科研领域的应用。此后，全球范围内多个量子产业联盟相继成立。2018年美国量子经济发展联盟（QED-C）在美国国家标准技术研究院（NIST）的支持下成立[12]；2020年由加拿大领先的量子技术公司组成的财团牵头成立量子工业联盟（QIC）[13]；2021年4月，欧盟在欧洲量子旗舰计划下成立量子产业联盟（QuIC）[14]；6月在时任德国总理默克尔的倡议下，由英飞凌公司牵头，德国10家大型企业成立量子技术与应用联盟（QUTAC）[15]；9月在日本政府的推动下，由东芝集团牵头，24家日企正式组建量子战略产业革命联盟（Q-STAR）[16]。目前国际主要量子产业联盟如表1所示。

表1  国际主要量子产业联盟
	名称
	所在国家
	牵头机构
	成立时间

	量子经济发展联盟
（QED-C）
	美国
	美国国家标准技术研究院
	2018年

	量子产业联盟
（QuIC）
	欧洲
	欧盟，欧洲量子旗舰计划
	2021年

	量子技术与应用联盟
（QUTAC）
	德国
	德国英飞凌公司
	2021年

	量子工业联盟
（QIC）
	加拿大
	加拿大领先的量子技术公司组成的财团
	2020年

	量子战略产业革命联盟

（Q-STAR）
	日本
	日本东芝
	2021年


3国际量子产业联盟建设特点研究

3.1研究方法

本节选取量子技术领先，量子产业生态体系相对成熟国家成立的量子产业联盟为研究对象，从建设背景与目标、组织结构和主要举措三个维度研究总结国际量子产业联盟的建设特点。
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图1  国际量子产业联盟建设特点研究路径图
3.2建设背景与目标

目前，国际量子产业联盟的建立主要有政府推动成立和企业自发成立两种方式，受技术创新、政策引导和市场需求所驱动。QED-C、QuIC此类政府推动成立的联盟强调从顶层设计上构建量子产业生态体系，并能更高效地实现政府机构与行业成员的沟通与协同，同时在量子产业的标准研究、政策法规制定和劳动力培养方面有优势。QUTAC、QIC和Q-STAR此类企业自发成立的联盟则更注重解决自身领域的技术难题和产业发展问题，更聚焦未来市场需求。

在建设目标方面，各联盟均以识别量子技术的高影响力用例为主要目标，同时还共同关注量子产业的人才培养和技术发展。但各联盟的建设目标也存在差异，Q-STAR提出联盟要着力提高公众对量子技术的理解，并要对政府提出政策建议；QuIC提出要满足公共利益相关方的量子技术产业需求；QUTAC提出要创建跨行业的量子技术应用组合；各联盟的主要建设目标如所表2所示。

表2  国际量子产业联盟建设目标
	美国量子经济发展联盟（QED-C）

	建设目标：

1)识别基于量子技术的高影响力用例和应用；

2)确定在使能技术、标准和性能指标以及劳动力方面需要填补的空白，实现多样化应用；

3)与工业界、学术界和政府的利益相关者合作，填补技术、标准和劳动力方面的空白；

4）壮大美国量子生态系统和量子产业供应链；

5）促进知识产权共享，交流量子技术的潜在经济影响。

	欧洲量子产业联盟（QuIC）

	建设目标：

1）明确量子技术部门在供应链、使能组件/技术、性能、知识产权、标准、劳动力等方面存在的差距；

2）确定不同领域的量子技术应用和用例；

3）促进量子技术行业之间的协作；

4）满足公共利益相关方的量子技术产业需求；

5）在欧洲营造一个公平和可持续的量子技术商业环境，并确保其全球竞争力。

	德国量子技术与应用联盟（QUTAC）

	建设目标：

在量子技术的现有基础上将其进一步发展为可用的工业应用，包括化学和制药、保险和汽车行业等领域，为量子计算在德国和欧洲实现工业化应用奠定基础，具体目标包括：

1）研究德国工业对量子计算的需求；

2）创建跨行业的量子技术应用组合；

3）加强联合，呼吁超越联盟边界的合作。

	加拿大量子工业联盟（QIC）

	建设目标：

在量子计算、量子通信、量子传感和量子安全密码等领域推进科技创新、人才培养和企业孵化

	日本量子战略产业革命联盟（Q-STAR）

	建设目标：

1）调查和研究量子技术的发展趋势；

2）调查、研究和提出量子技术的产业应用

3）调查和考察量子相关技术；

4）对所需人力资源进行调查、规划并提出建议；

5）调查和考察实施量子技术所需的知识产权、标准化和道德方面的必要信息；

6）与日本和海外的量子相关组织合作，以推动实现Q-STAR的目标；

7）其他：提高公众意识，提出政策建议等。


3.3组织结构

（1）QED-C成员构成多样，领导班子皆有政府工作背景

QED-C根据2018年美国《国家量子倡议法案》设立，并由NIST和美国国家量子协调办公室监督，目前主要由美国独立非营利性研究机构SRI International（以下简称SRI）负责管理。QED-C成员单位主要集中在美国和欧洲，包含企业、大学、政府资助的研发中心、政府合作伙伴、附属公司以及其他领域学会/协会，成员类型多样，基本覆盖量子产业涉及的所有利益相关方。

截至2022年7月5日，QED-C成员单位共233家，其中企业包括科技巨头、量子公司、咨询公司、大型军工企业、著名设备公司、银行、投资公司等多种类型公司，分布在量子产业研究、制造、投资、运营、咨询以及应用等多个环节；科研机构包括37家大学和10家美国政府资助的研发中心；政府合作伙伴36家，包括多个关键行政部门、研究部门和军事部门；此外还包括美国物理学会（APS）、美国电信行业解决方案联盟（ATIS）、美国光学学会（Optica）、国际光学和光子学学会（SPIE）、慈善组织Connected DMV以及1家联盟附属公司。2022年6月，QED-C宣布开放二级成员资格，要求申请成员的单位总部必须在澳大利亚、法国、日本、韩国和英国等27个国家之中，但将量子技术研发实力全球靠前的中国排除在外[17]。

QED-C成立了领导班子和指导委员会，任命了3位领导班子成员，和10位指导委员会委员，其决策由政府部门、巨型军民两用企业、IT巨头和核心中小企业共同决定[18]。目前QED-C的主要领导均就职SRI，都曾拥有美国政府机构工作背景。执行董事西莉亚·梅尔茨巴赫（Celia Merzbacher）博士总体负责联盟的建立和运营，她是美国材料科学家，曾担任美国国家科学院、工程院和医学院的材料和制造委员会主席，总统科学技术顾问委员会（PCAST）执行主任，曾在白宫科技政策办公室工作，负责监督美国纳米技术计划的执行；副主任乔纳森·费尔宾格（Jonathan Felbinger）主要负责制定研发（R&D）战略以及对各项投资进行监督，他曾在美国问责局（GAO）、国防部拨款办公室工作；副主任克里斯塔尔·布韦罗（Krystal Bouverot）主要负责运营和支撑，她曾为美国政府、非营利组织和私营部门提供战略、运营咨询，并擅长制定劳动力解决方案。
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图2  QED-C组织结构
指导委员会由SRI、美国能源部、NIST和IBM等成员单位的关键领导人组成，委员均为各成员单位的首席技术官或高级技术顾问，拥有多年的量子科学、计算机科学、人工智能、医学和生物化学等领域的研究经验，负责指导QED-C的发展和运营。

（2）QuIC和Q-STAR依托专项工作组，推进量子生态体系建设和技术发展

欧洲QuIC和日本Q-STAR主要依托工作组/分委会来推进联盟工作，其中QuIC的工作组涉及面更全，更注重量子生态体系的整体建设；Q-STAR的分委会则更侧重量子技术的突破性研究和应用。

QuIC共成立了9个工作组，分别负责市场、知识产权、教育、标准、技术情报、产业路线、生态系统、投资和协调沟通等方面的工作[19]，具体工作组情况如表3所示。

表3  QuIC工作组主要概况
	工作组
	主要工作
	负责人单位

	市场趋势和用例工作组
	识别与欧洲行业经济相关的量子技术市场趋势和用例，为传统领域公司提供量子技术解决方案，促进风险投资公司为量子技术投资
	Robert Bosch GmbH；Thales；
Atos

	知识产权与贸易工作组
	了解量子技术的主要挑战并确定相应的解决方案，发展量子技术并保护相关知识产权
	De Vries & Metman；Thales

	教育工作组
	解决教育需求，发展欧洲在量子技术领域的劳动力，重点包括确定欧洲的量子人才缺口，为当前专业人士进行培训，以及影响教育机构开展量子早期教育
	QURECA

	标准工作组
	确定QuIC成员的量子技术支柱标准需求，为QuIC成员和标准化机构间建立沟通和协同渠道
	ParityQC；
Syndesis LTD

	市场和技术情报工作组
	跟踪欧洲量子技术的现状和进展，为QuIC提供相关建议，为量子技术的战略路线图提供信息，并确定工业量子生态系统的需求
	Oxford Quantum Solutions；
Creotech

	战略产业路线图工作组
	制定涵盖量子计算、通信、测量和传感以及使能技术的战略产业路线图，并以战略产业路线图作为指导，引导政府支持和扩展相关关键产业
	Airbus

	生态系统工作组
	帮助QuIC成员加强自己在量子生态系统中的作用，同时促进欧洲和全球量子技术产业生态体系建设
	Bluspecs；
Quside

	中小企业和资金工作组
	着眼于中小企业在量子生态系统中的作用以及量子技术研究、开发和商业化的资金来源，为中小企业和初创企业争取资源
	Co-leader；Multiverse Computing

	国家分会工作组
	在欧洲各地建立QuIC分部，分部由所在地的QuIC成员单位组成，并负责欧洲各地的联络和沟通
	Executive director


TAR为了解决量子技术的研究和应用问题在指导委员会下成立了4个分委会，分别是量子波与量子概率论应用分委会、量子叠加应用分委会、优化和组合问题分委会、量子密码与量子通信分委会，以此推进量子技术的商业化应用[20]，具体如表4所示。

表4  Q-STAR分委会主要概况
	分委会
	主要工作

	量子波与量子概率论应用分委会
	在各个行业内探索量子幅度估计、量子优化的高潜力应用场景，创建相应的支柱性产业

	量子叠加应用分委会
	全面了解由量子叠加应用所兴起的服务和业务，研究由此产生的产业结构变化，并通过与用户和供应商合作，开辟新的产业

	优化与组合问题小组委员会
	研究并使用受量子启发的计算技术（如伊辛机），以解决行业在实时预测、效率和优化等方面的各种问题

	量子密码与量子通信分委会
	研究量子保密通信的商业用途，并通过理论研究保证未来通信安全


（3）QIC汇聚加拿大量子公司，QUTAC集结德国工业领头者

加拿大QIC和德国QUTAC均由企业组成，但不同的是QIC汇聚了加拿大境内顶尖的量子技术公司（包括其他国家在加拿大的子公司），从技术端出发专注于量子技术子领域的开发和应用研究；QUTAC则集结了德国工业界的领头企业，希望通过联盟的优势，从应用端出发将量子计算技术广泛应用到传统行业中。

目前QIC共有29家成员单位，主要分布在6个量子技术领域内，其中从事量子计算研发的成员单位最多，技术路线包括硅基光量子计算机、拓扑量子计算机、容错门量子计算机和量子退火机等，其余成员单位则主要聚焦在量子软件、量子加密等技术领域[21]。
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图3  QIC成员单位主要技术领域分布

QUTAC的成员单位均为德国传统工业的行业领导者，涉及化学、材料、汽车制造、医疗、生物制药、电信、半导体、航空、金融和电子等多个领域。联盟成员主要探讨量子计算技术对传统行业的变革性影响，以市场需求驱动联盟建设和量子计算发展[22]。

表5  QUTAC成员单位主要领域
	成员单位
	主要涉及的传统行业

	巴斯夫
	化学品、材料、工业解决方案、护理和农业产品

	宝马集团
	汽车、摩托车、高端金融、移动服务

	大众汽车
	汽车及相关服务

	勃林格殷格翰
	医疗、生物制药

	博世集团
	国际技术与服务

	德国电信
	电信、通讯

	英飞凌
	半导体

	汉莎航空行业解决方案
	航空、IT咨询、人工智能

	默克
	医疗保健、生命科学、电子技术

	慕尼黑保险
	保险、金融

	树液SAP
	商业软件、机器学习、物联网

	西门子
	电子产品、机器学习


3.4主要举措
（1）QED-C依托政府支持，制定量子产业发展路线图

在2020至2022年间，美国各量子技术组织均制定了构建大规模量子系统的计划，量子系统集成商依靠制定内部产品路线图明确了量子技术产品的发展时间，标志着对工程和制造挑战的日益关注，但美国国内尚无统一路线图去发展和协调量子制造供应链。

2022年6月，SRI宣布将在NIST的支持下创建首个量子技术制造路线图（QTMR）[23]，该路线图将判断美国量子技术领域在早期开发和供应链方面的差距，并于2022年9月正式启动。SRI将以QED-C联盟为主，定义需求和设定目标，指导量子产业发展。QTMR将专注于识别美国量子设备、组件和系统的先进制造障碍，明确共同需求和挑战，评估供应链问题，并提供对各种技术和制造差距的详细分析报告，可以让利益相关者，包括正在建立竞争平台的量子系统集成商，共同参与制定这个行业路线图，促进美国快速发展关键的量子产业制造技术。QTMR还将指导美国量子供应链发展以及公共和私人投资，找寻基础设施、标准、测试、测量以及关键技术方面的差距。

（2）QED-C通过深度研究，连续发布高影响力行业报告

美国QED-C自成立起通过专业团队的深度研究，不断发布量子技术相关的研究报告，为联盟成员和业内人士提供支撑和指导。2021年12月QED-C发布《量子安全组织指南》简明而广泛地介绍了如何为未来的量子计算机做安全准备，并研究了现在可以采取的实际步骤；2022年QED-C连续发布《量子实用中间表示：要求和近期建议》、《量子系统的控制和读出电子设备》、《QED-C量子计算行业研究》和《迈向有弹性的量子计算供应链》等多份研究报告，系统梳理了量子产业面临的重要技术问题和产业问题，为美国发展量子技术产业提供了指导。

（3）QUTAC强化内部合作，促进量子计算商业化研发

为了将量子计算提升到大规模工业应用水平，QUTAC强化内部合作，建立量子计算应用合作网络，加快量子计算商业化研发。在QUTAC内部，各成员单位将依托联盟平台相互合作，整合量子计算产业链，解决各自的工业难题，本文列举数例如下。

在QUTAC内，英飞凌将基于超导体、半导体和离子阱体系开发三种具有工业应用潜力的量子计算机，解决联盟成员和行业伙伴的工业难题；宝马集团将推动量子计算在汽车工业问题中的应用，协同联盟成员处理供应链、物流、开发和生产中的优化问题，例如机器人路径规划、缓冲区优化、电池材料模拟、文字处理或计算机视觉领域的机器学习应用，同时也为联盟测试量子算法提供平台和环境；德国电信主要致力于电信领域的量子计算应用，它将和联盟成员合作开发并共享包括用于网络优化和规划的量子算法、量子密码平台以及量子新型通信等技术；西门子将借助量子计算技术为联盟成员提供高效车间管理的个性化解决方案，并希望利用量子机器学习技术为更多行业、更多成员提供数据分析服务。

（4）QulC组织多维度研讨交流，提升量子技术产业影响力

QuIC依托欧盟平台组织成员单位在各大重要会议中开展广泛交流，在进行研讨过程中不断提升量子产业在欧洲的地位与影响力。

2021年10月QuIC组织成员参加EQTC 2021会议欧洲数字议程小组讨论，在会议中展示了联盟成员最新的研究成果；12月参加2021年Q2B会议，在会议中展示泛欧洲量子生态系统；2022年3月QuIC在Futureproof峰会中主持会议“一群独角兽正在走向量子计算行业”；4月参加“隐私研讨会”促进有关数据保护法规、合规性和新兴技术的国际对话；5月参加“商业化量子”会议，讨论量子在关键领域创造价值的机会；6月QuIC在伦敦量子计算峰会中深入探讨当今和未来的量子用例，并直接与相关企业进行沟通交流。

4思考与启示

（1）依托政府关键力量引领我国量子产业联盟发展

目前，我国尚无政府牵头成立的量子产业联盟，而我国量子产业的发展离不开政府关键力量的支持。量子产业联盟应紧密加强与政府关键部门的联系，从资源、政策、投资等多方面获得政府支持，依托国家科技创新战略，引进与培养联盟相关人才，拓宽联盟内外循环渠道，进一步壮大我国量子产业生态体系。

同时，政府应重视量子产业顶层规划，从国家和地方层面引导量子产业联盟正向发展，并通过政策工具的力量适当为量子产业联盟放权，扶持量子企业落地，促进量子产品应用流通，吸引量子人才回国就业。

（2）依据国情深度研判量子计算高潜力应用，壮大量子计算产业链

我国量子产业目前呈现出缺乏下游应用企业的情况，量子产业联盟应根据国情深度研判我国量子计算的高潜力应用出处，吸纳相关领域龙头企业加入量子产业联盟，平衡量子产业链供需关系，面向生物科技、化学材料、金融、智能制造和人工智能等行业提供国产量子计算解决方案，为我国量子计算企业打开市场窗口，促进我国量子计算产业生态体系朝自主自强发展。

除此之外，量子产业联盟应在供需关系的基础上促进联盟成员间形成产业化合力，探索联盟成员的合作协同机制，有效汇集政府单位、科研机构、重点企业、融资平台和宣传教育机构的力量，从“一盘棋”的角度发展量子计算产业。

（3）积极制定量子产业相关标准和路线图

量子产业联盟是我国量子产业发展的重要抓手，应起到引领产业标准制定，规划产业发展路线的关键作用。在国内联盟应根据我国量子产业优势领域超前制定如量子芯片、量子计算测控机、量子操作系统等核心领域行业标准，规划有关研发、制造和商业化路线图；在国际上应积极加入或组建相关量子标准组织，争取国际话语权，为我国量子产业国际化发展做好铺垫。
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