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摘   要：量子技术是新一轮科技革命和产业变革的必争领域之一。英国高度重视量子技术发展，2014

年开始实施国家量子技术计划，目前正在制定未来五年的支持方案。本文介绍了英国量子计划实施情况，

分析了下一步发展动向，提出了我国量子技术发展需加大产业培育力度、加强人才培养与引进等建议。
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英国 2013 年秋季宣布实施国家量子技术计划，

第一阶段实施周期为 2014—2019 年，目前正在筹

划第二阶段计划，计划 2019 年底开始实施。

1　英国量子计划简介

英国量子技术计划的定位是“支持将英国世界

领先的量子研究转化为应用和新兴产业”[1]，由量

子技术战略咨询委员会监督实施。该委员会由学术

界、工业界、政府部门和 4 个量子技术中心代表组

成，于 2015 年制定了《国家量子技术战略》和《量

子技术发展路线图》，提出了英国量子技术发展的

愿景、目标和 20 年发展战略。

英国量子计划分为 4 大领域 [2]。（1）量子传

感和计量：量子系统对外部环境极端敏感，因此可

精确感知与测量电场、磁场和重力场、气压或特定

化学物质的存在，可应用于建筑、医疗、勘探、环

境监测和地震预测、导航和安全防御等领域。（2）量

子增强成像：增加对量子效应的控制，为改进传统

成像系统的能力和分辨率提供了机会，可广泛应用

于军用或民用高灵敏度相机、摄像机、气体传感器、

医疗影像系统等。（3）量子通信：量子技术理论

上可以提供对于任何当前或未来的拦截技术完全安

全的通信系统，原型量子通信系统已经用于实际应

用。当前研发目标为：降低量子通信所需器件的成

本、尺寸和功耗，将量子通信技术与现有电信设备

集成，开发量子通信系统网络以及开发可以通过开

放空间而不是通过光纤进行通信的系统。（4）量

子计算：量子比特一次处于多个状态的能力意味着

量子计算机可以同时尝试解决大量问题，从而大大

减少了某些类型计算的计算时间。预期的应用包括：

模拟化学行为以发现新药或新材料；复杂任务的优

化安排，如医疗系统的任务分配或供应链管理；提

高数据分析的速度和能力，促进人工智能的实现等。

2　英国量子计划第一阶段执行情况

量子计划第一阶段（2014—2019 年）5 年共投

入 2.7 亿英镑，由英国工程和物理科学研究理事会

（EPSRC）、英国创新署、国防部、国家物理实验

室等多个部门和机构联合支持。2016 年英国政府

科学办公室发布的《量子时代：技术机会》报告 [3]

认为英国投资总额位居世界第 4，仅次于美国、中

国和德国。

主要支持内容如下。

（1）由英国工程和物理科学研究理事会投资

1.2 亿英镑支持 4 个量子技术中心网络。4 个中心

通过竞争性同行评议遴选产生，每个中心均由多所
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大学联合建立。①传感和计量中心，由伯明翰大学

牵头，南安普敦大学、诺丁汉大学、斯特拉思克莱

德大学、格拉斯哥大学、苏赛克斯大学参加。②量

子增强成像中心，由格拉斯哥大学牵头，牛津大学、

爱丁堡大学、华威大学、布里斯托大学、赫瑞瓦特

大学参加。③网络化量子信息技术中心，由牛津大

学牵头，剑桥大学、爱丁堡大学、华威大学、南安

普敦大学、斯特拉思克莱德大学、苏赛克斯大学、

巴斯大学、利兹大学参加。④量子通信中心，由约

克大学牵头，剑桥大学、布里斯托大学、赫瑞瓦特

大学、利兹大学、皇家哈洛威学院、谢菲尔德大学、

斯特拉斯克莱德大学参加。

（2）由英国创新署投资 5 000 万英镑支持创

新。以支持企业以及企业和高校合作为主，包括行

业领导的可行性研究、合作研究和开发项目、建立

跨部门的量子技术特别兴趣小组，旨在探索市场机

遇并建立英国供应链。

（3）由英国工程和物理科学研究理事会投资  

4 900 万英镑支持培训和技能。英国工程和物理科

学研究理事会在全国建立了 3 个量子技术博士培训

中心和 3 个量子系统工程培训和技能中心。①博士

培训中心分别是：量子工程博士培训中心（布里斯

托大学）、受控量子动力学博士培训中心（帝国理

工学院）、量子技术提供博士培训中心（伦敦大学

学院）。②系统工程培训中心侧重技能培训，分别

是：量子工程与科学（帝国理工学院）、量子商业

创新（伦敦大学学院）、量子企业（布里斯托大学）。 

（4）由国防部与国防科学技术实验室投资

3 000 万英镑支持量子技术演示项目。主要是重力

成像和量子导航领域的演示。

（5）由国家物理实验室出资 2 900 万英镑建

设量子计量研究所。国家物理实验室是隶属英国商

业、能源和产业战略部的国家实验室，量子计量研

究所为英国提供开发量子技术所需的测量专业知识

和设施。

（6）由英国工程和物理科学研究理事会出资

1 650 万英镑支持量子技术人才计划。共支持 14 个

专家团队，其中 6 项支持知名教授，8 项支持首次

独立建立实验室的青年学者。

（7）吸引企业参与投资。据统计，量子计划

第一阶段有英国电信、东芝、Teledyne e2v 等 225 家

公司参与，吸引了大约 1.3 亿英镑的外部资金，其

中超过 3 600 万英镑来自私营部门。

英国量子计划第一阶段总体实施情况良好，英

国有关部门和专家认为“富有成效、超出预期”“加

速了 4 大重点技术领域的发展”“目前在量子传感

和计量、量子增强成像 2 个领域处于世界领先地位，

在基于金刚石晶体的量子计算领域也具有独特的研

究优势”[4]。

3　英国量子技术战略咨询委员会提出的第

　  二阶段计划

2018 年 6 月，英国量子技术战略咨询委员会

提出了第二阶段工作计划，强调要以行业为主导，

加快量子技术的商业化。

其主要任务包括：（1）重点是新建若干由行

业驱动、定位于支持转化的“创新中心”，提供产

业所需的制造、测试和验证设备等共享设施，汇聚

研究人员、创新人员、企业、熟练劳动力，成为协

作与供应链整合的中心。创新中心将以竞争性遴选

方式产生，不会以现有 4 个技术中心为基础，地点

可能在格拉斯哥、布里斯托或伦敦等地。（2）继

续支持现有 4 个量子技术中心网络等技术基础研

究。（3）继续支持人才培训和技能发展等。

4　英国议会对量子计划第二阶段提出的建议

2018 年英国下议院科学技术委员会将量子技

术作为审查重点之一，组织了多次听证会，充分听

取各方意见，于 12 月发布了《量子技术》报告 [4]。

该报告分析了量子技术给英国带来经济增长和社会

效益的机会与潜在风险，提出下一步发展的政策建

议。

4.1　加强管理

（1）加强资助机构间的统筹协调。英国量子

计划第一阶段由英国工程和物理科学研究理事会、

英国创新署等不同资助机构的不同项目计划支持，

各计划的支持方式与资助期限各不相同；第二阶段

仍将继续这一模式，并增加产业战略挑战基金等新

的资助渠道。因此建议加强资助机构间的统筹协调。

（2）建议成立一个新的执行理事会，充分代

表参与决策的各方。量子计划第二阶段将更明确地

强调商业化，因此要强化产业界对决策的影响，并
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相应增加产业界的投资；量子技术具有军民两用特

点，因此应加强关于国家安全与国防知识的指导；

此外，产业界、学术界与标准组织等监管机构的合

作对于引领国际标准非常重要。因此建议成立一个

新的执行理事会，由来自学术界、中小型企业、大

型企业、标准组织、监管机构、国家安全和国防机

构、政府的代表组成。理事会对第二阶段计划的实

施予以监督，其职能包括对计划的产出和资金分配

进行决策。

（3）执行理事会应为英国量子技术的未来潜

在市场制定详细的路线图。路线图应评估每个潜在

市场的可能规模和时间范围，以及预计利用每个市

场机会所需的技术发展、基础设施、劳动力、供应

链和监管措施。路线图应涵盖未来 20 年，并每年

更新。

（4）执行理事会应制定量子技术市场发展战

略。应利用未来量子技术市场的路线图，找出英国

量子技术发展和商业化的潜在障碍，并确定克服这

些障碍的战略。战略应与路线图一起公布和更新，

并明确可衡量的里程碑，每年进行审查。

4.2　建立量子技术创新中心

（1）建立创新中心是量子计划第二阶段的优

先事项。创新中心要专注于商业产品的开发，应针

对特定的市场领域而不是反映不同类型的量子技

术。

（2） 充分借鉴弹射中心（Catapult）建设的

经验与教训。拟议的创新中心与已经存在的弹射中

心相似，创新中心应该有明确的定位、可衡量的目

标并定期接受考核。

4.3　加强对国家量子计划的支持

（1）支持政府投资 3 500 万英镑建设国家量

子计算中心。该中心应专注于量子计算机的软件和

硬件开发。

（2）关于吸引企业投资。随着量子技术越来

越接近商业化，产业界应增加对技术开发的投资；

但对企业承担资金的比例要求应有一定的灵活性，

以免损害英国量子技术的发展。例如英国创新署要

求“企业承担项目 70% 成本”, 这一规定应有一定

的灵活性。英国研究与创新总署应对该规定的影响

进行监测，确保英国量子技术计划与其他国家相比，

仍然具有竞争力。

（3）政府应确保基础研究资金。虽然量子技

术计划的目标是应用和产业化，但政府要保障基础

研究经费保持同步。英国研究与创新总署还应确保

各种规模和持续时间的项目、各种规模的机构都有

机会得到支持。

（4）加强量子技术的转化示范。要积极寻求

新的企业和行业机构运用量子技术，提高产业界对

量子技术的认识，并将其纳入产业发展路线图和战

略。要研究量子技术近期的转化能力，以及具体需

要哪些产品和技术来推动各领域的发展。

（5）加强政府采购量子技术。国防部对量子

技术的示范项目已有支持。下一阶段量子计划应与

英国首席科学顾问网络①合作，确定政府部门支持

量子技术示范的机会，对量子技术产业化产生积极

影响。

（6）建议小企业研究计划（SBRI）对量子技

术予以支持。小企业研究计划是英国以政府采购

方式支持中小企业的一个计划，由公共部门提出技

术和产品需求，英国创新署资助企业提出创新解决

方案。2018 年 6 月英国在小企业研究计划里专门

设立了“政府技术催化”（GovTech Catalyst）挑战

赛，支持数字技术在公共部门的应用。议会建议采

取同样方式，设立“量子技术催化”（QuantumTech 

Catalyst）挑战赛，支持量子技术的政府采购。

4.4　人才培养

（1）量子计划第二阶段应将人才培养和培训

列为优先事项。英国认为，缺乏技术人才是英国乃

至全世界量子技术发展的瓶颈问题，同时英国欠缺

兼具技术能力与商业转化能力的人才。

（2）量子计划应促进产业界参与博士培养，

从而培养符合行业需求的人才。应加强与从事量子

技术或密切相关领域的企业合作，量身定制博士培

训计划，可采取企业提议或赞助博士项目、博士培

训中心的第一年由企业主导等方式进行。

（3） 必须确保在本科、技术人员和学徒级别

提供适当的培训。例如提供持续的专业发展模块或

简短的大学课程，应方便企业获得，对员工进行培

①　该网络由政府首席科学顾问领导，由政府各部门的首席科学顾问组成，为涉及科技的跨领域政策提供建议。
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训。还应该为量子技术的最终用户提供定期的、针

对具体行业的研讨会，从而在已经应用量子技术的

行业建立量子“拥护者”网络。

（4）培养职业技术人才。应促进和协调量子

技术企业（包括大企业和中小企业）参与学徒学院

（教育部下属的非政府部门公共机构）正在开展的

学徒标准制定和“健康与科学”“工程与制造”职

业技术教育。包括：为学生提供量子技术行业的机

会，涵盖使用量子和相关技术企业所需的基本技

能；并为从事量子行业的企业提供学徒或工作实习

机会。鼓励和支持量子科技企业提供学徒工作实习

岗位。

4.5　量子计划的社会影响

（1）关于量子计算机破坏传统数字安全方法

的能力。量子计算机的发展可能破坏目前用于保持

敏感数字信息安全的方法，如果现行通过因特网和

其他系统通信的加密方法变得脆弱，将产生重大的

经济和社会影响。政府应对其潜在解决方案予以监

测，包括达成新的安全标准协议。它必须确保相关

组织和企业了解问题及其解决方案，并确保及时实

施。政府应继续鼓励和参与国际对话，以解决这些

问题。

（2）对量子技术在国家安全领域与经济领域

的应用应予以同等重视。量子技术可用于通信、传

感和感知等军事用途，量子技术的军用和民用应有

良好的协调。

（3） 量子技术应加强“负责任的研究与创新”

工作。“负责任的研究与创新”指横跨研究和创新

生命周期的多个参与者的多层次、不同范围的活动，

包括解决关键问题的工作组；技术和风险评估；公

众参与；与产业界、社会组织和社区的接触等。量

子技术计划尚未发现任何必须解决的潜在不利社会

影响，下一阶段必须加强“负责任的研究与创新”

工作，每年进行总结，从而最大限度地发挥潜在的

积极影响，并减轻任何负面影响。

5　英国政府对量子计划第二阶段的支持情况

英国商业、能源和产业战略部和数字、文化、

媒体和体育部正在组织专家对量子计划第一阶段进

行审查，计划于 2019 年夏季宣布第二阶段总体方

案。

英国政府 2018 年秋季预算宣布对量子计划第

二阶段的投资计划为 3.15 亿英镑，与量子计划战

略咨询委员会提出的第二阶段总预算 3.38 亿英镑

大致相当。除原有的英国工程和物理科学研究理事

会、英国创新署、国防部、国家物理实验室等资助

渠道外，新增了产业战略挑战基金，该基金将安排

7 000 万英镑支持量子技术。

量子计划第二阶段的重点是量子技术的商业

化，加强学术界与产业界在量子技术设计、制造

和使用方面的合作。目前已经明确的首批资金支

持情况为：①由英国工程和物理科学研究理事会

投资 8 000 万英镑，继续支持 4 个量子技术中心网

络。②投资 3 500 万英镑新建一个国家量子计算

中心。③产业战略挑战基金出资 2 000 万英镑，举

办量子挑战赛，支持 4 个公司开发 4 个原型量子器

件，分别是：RSK 集团的地下测量用量子传感器、

Teledyne e2V 公司的微型原子钟、东芝欧洲研究院

的安全加密芯片、ArQit 公司的量子密钥接收器等。

第二阶段其余资金尚未明确分配方案。

6　思考与建议

（1）英国科技计划的组织与实施方法值得借

鉴。英国科技计划组织具有以下特点：一是坚持“一

张蓝图画到底”，按照既定的长期战略规划分阶段

实施，久久为功；二是重视阶段性的总结和审查，

及时对部署进行微调和改进；三是从基础研究、产

业转化、人才培养、组织管理等多方面统筹谋划任

务部署，多部门分工合作，协力推进。

（2）加大我国对量子技术相关产业的培育发

展。量子技术不是一个单独的行业，而是支撑多个

行业的基础技术。我国 2006 年已设立“量子调控”

重大科学研究计划，可谓抢抓了量子技术发展的机

遇；科技创新 2030 重大项目还设立了“量子通信

与量子计算机”项目。目前我国量子研究取得了一

批国际领先的研究成果，具备一定国际影响，但仍

存在队伍小、部分领域实力较弱、与产业界基本没

有联系等问题。下一阶段在继续加强基础研究的同

时，要挖掘量子技术的潜在应用，引导企业投资和

应用，才有可能支撑新兴产业。英国量子技术计划

中，以政府采购方式引导企业与研究机构合作开展

量子技术应用研究、加大产业界在专项计划管理决
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策中的话语权等做法可以借鉴。

（3）加大量子技术人才引进和培养力度。缺

乏高水平人才是量子技术发展的瓶颈问题。要针对

我国较薄弱的量子计算等领域，有针对性地加大领

军人才和青年人才引进力度。同时可借鉴英国高校

与产业界联合培养博士生，对本科和在职人员、行

业用户进行量子技术培训等方法，加强量子技术整

体人才储备。
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The Development Trend of the Second Phase of UK Quantum 
Technology

WANG Jing
(Ministry of Science and Technology of the People’s Republic of China, Beijing　100862)

Abstract: Quantum technology is one of the most important areas of the new round S&T revolution and 
industrial transformation. The UK highly valued the development of quantum technology. In 2014, it began to 
implement the National Quantum Technology Programme, and is currently developing the plan for the next five 
years. This paper introduces the UK Quantum Programme and analyzes the next development trend. What’s 
more, the relevant suggestions for the development of quantum technology in China, such as accelerating industry 
cultivation and promoting talents cultivation and introduction, are also proposed. 
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