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摘   要： 近年来，以色列在量子科技领域制定实施国家量子倡议、推行“5+2”科技优先发展计划、组

建行业协会，重点与美国、欧洲、日本和韩国开展合作，抢占量子科技发展先机，呈现出国家高度重视、

跨部门合作、联合研发、技术路线多轨并进及资金支持多元化等特点，其军民融合、协同研发、基础夯

实和国际合作等经验实践值得借鉴。
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以色列量子科技发展与经验做法

量子科技或将释放出远高于传统方法的巨大

算力，在根本上颠覆未来的计算、加密和解密等基

础科技，推动相关科技领域的相应发展，具有极高

的军民两用价值，在全球各国之间形成巨大的科技

代际差异乃至重塑世界格局。世界主要国家目前已

普遍对量子科技予以高度重视，目前中国、美国、

欧盟、加拿大、以色列等国家或地区已开展顶层布

局并斥巨资推动研发，30 余个量子计算机原型设

备已经面世，其中包括以色列魏兹曼科学院建造的

电磁离子阱量子计算原型机 [1]。以色列当前在前沿

量子科技部分领域已经具有一定的科技研发与产业

创新优势，其发展政策、经验做法和最新进展对中

国具有一定借鉴意义。

1　以色列量子科技发展情况

1.1　从国家层面及时厘清发展思路

2017 年，以色列政府在对量子科技发展引起

足够重视后，组织了第一支以科研学界为主导、由

以色列理工学院主席乌里·希万教授牵头的量子事

务专家调研组，从科学角度研究量子科技本质与影

响，并于 2018 年组织第二支以政府部门为主导、

由时任经济产业部首席科学家奥尔娜·贝里牵头的

专家调研组，从政府科技创新管理部门角度开展产

业支持 [2]。两支专家组强调了量子科技在国防建设

和经济发展中的重要性，指明了以色列发展量子产

业时存在的困难与不足，并敦促政府加快发展步伐

和加大推动力度。

1.2　制定实施国家量子科技倡议

2018 年，以色列发起国家量子倡议（INQI），

同时以色列国防部和以色列科学基金会（ISF）设

立预算为 1 亿美元的多年期量子科技专项研究基

金 [3]。此后，以色列依托国家量子倡议规划产业

发展框架，并计划在 6 年期内将预算投入扩增至

12.5 亿谢克尔，主要用于研发资助、人才建设、项

目支持和国际合作，由以色列高教委计划与预算委

员会会同国防部及学术机构联合筹拨，聚焦于量子

计算、量子加密和量子通信等方面研究。作为国家

量子科技倡议一部分，2022 年以色列国防部国防

研究与发展局（MAFAT/DDR&D）和创新署分别代

表军用领域和民用领域，共同注资总额 2 亿谢克尔

用于建设以色列国家量子计算研究中心和研发国家

量子计算机，预计投用后在所采用的至少一条技术
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路径内可达到 50 量子比特算力 [4-5]。

1.3　制订实施国家优先发展科技与未来产业方向

　　 计划

2021 年， 以 色 列 国 家 民 用 研 发 委 员 会

（MOLMOP）成立了国家优先发展科技领域专家组

并责成其开展优先发展科技领域调研。2022 年，

以色列政府基于此调研意见将量子科技纳入国家未

来五年“5+2”科技优先发展计划，责成科技部提

供研发资助基金予以专项保障 [6]。2023 年，以色

列创新署又提出“未来产业三方向”，其中的一体

化光子学与量子计算紧密相连 [7]。

1.4　组建行业协会，发挥市场引导与纽带互联作用

自国家量子倡议实施以来，以色列主要通过先

后成立的量子科技、量子传感器和一体化光子学等

科技联盟打通学术、产业、军工和风险投资各界，

群策群力推动科技研发和项目攻坚 [8]。参与联盟的

机构有以色列航空宇航工业公司（IAI）、拉斐尔

先进防御系统公司（Rafael）、埃尔比特系统公司

（Elbit）、埃尔塔系统公司（Elta）、埃尔比特系

统电子光学公司（ELOP）等军工企业，Qedma 公司、

量子机器公司（Quantum Machines）、Classiq 公司、

LightSolver 公司、Cielo 公司、量子之源公司（Quantum 

Source）、新型光子学公司（New Photonics）、量

子艺术公司（Quantum Art）等民间企业和 6 所关

键科研院校。

1.5　吸引国际巨头科技企业在以色列建设布局

以色列积极推出各项政策利好，吸引国际巨头

科技企业在以色列建设办事处或研发机构、并购本

土企业、雇佣科技人才。如英特尔、亚马逊、谷歌、

英伟达、美满、华为、博通和思科均在以色列开展

了量子科技布局 [9-13]，主要方式为通过在以色列的

分公司建设研发中心或依托所收购的以色列当地企

业建设研发中心，如英特尔、亚马逊、英伟达等此

前在以色列均有收购先例 [14-16]。

2　以色列量子科技发展特点

2.1　国家向量子科技产业予以战略性重视

以色列对量子科技产业从技术进展、政策实

施等方面分别予以紧密关注和细致调研，如实反映

量子科技现状与应用前景，对从事量子科技研发的

军工和民营企业两条线均予以政策与财政支持，

着重与美国、欧洲、日本和韩国开展项目与技术

合作。2023 年，以色列前总理纳夫塔利·贝内特

出任以色列量子科技企业量子之源公司（Quantum 

Source）高管，反映出以色列从国家高度向量子领

域予以高度重视与战略指导 [17]。

2.2　国家多部门联合制订计划推动实施

以色列量子科技发展呈现出鲜明的跨部门、跨

领域合作特点。参与以色列国家量子倡议的官方部

门包括以色列高教委、科技部、创新署、财政部、

国防部、国家科学院（IASH）、科学基金会（ISF）。

2.3　政府鼓励学术科研机构开展“目标导向”联

　　 合研发

以色列鼓励和组织全国主要科研院校参与量

子科技研发，包括魏兹曼科学院、以色列理工学院、

内盖夫本古里安大学、阿里埃尔大学、巴尔伊兰大

学、耶路撒冷希伯来大学等 6 所关键科研院校，其

中前 3 所科研院校承担了主要研发工作。在项目整

体推进下，魏兹曼科学院在 2022 年 3 月研发出以

色列第一台 5 量子比特级电磁离子阱量子计算原型

机。目前以色列各科研机构正在国家的统筹和相应

科技联盟的协调之下继续推进联合研发。

2.4　多条技术路线同步展开

考虑到作为新兴前沿的量子科技其应用研发

存在高度不确定性，以色列同步推进多条量子科技

路径，并且随之动态演进而不断调整量子科技总体

发展策略。在 2022 年军民共同推进的量子计算项

目中，以色列创新署牵头建设的以色列国家量子计

算研究中心同时聚焦超导量子比特、冷原子和光子

计算机 3 条平行技术路线 [5, 18]。以色列量子技术联

盟则主要聚焦超导量子比特和离子阱两条平行技术

路线，重点研发量子处理器、模块化量子系统、量

子相干控制器、量子噪声表征和降噪软件以及一套

全自动化软件 [5]。

2.5　多元化研发资金支持运作高效

以色列善于开展科研资本运作，高效利用国家

资金引导数倍乃至数十倍体量的民间资金定向投入

战略科技领域，实现“增益”效应。以以色列国家

量子倡议为例，其中政府投入仅 1.9 亿谢克尔 [2]，

其余大部分由市场和民间风险投资资本筹集，远低

于中国、欧盟和美国在同一领域公共投入规模 [5]。

同时，政府对资金的去向与效用进行严格的审计考
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核，此外，针对国有军工企业项目，以色列在实施

过程中有意引入竞争机制。

2.6　跨部门、跨机构、跨学科开展研发攻坚

以色列在组建技术联盟时高度重视量子人才

团队的复合多元化与跨学科性，将有不同领域背景、

科技背景的专家集合在一起。以色列量子科技联盟

将军工体系、国家和政府科技政策制定部门、科研

院校、民间科技企业乃至民间风投机构紧密联系在

一起。例如，内盖夫本古里安大学将具有计算机

科学、电子、光子学、材料工程、物理学、化学、

纳米科技和数学等不同背景的研究人员纳入同一

团队 [19]。

3　以色列量子科技主要进展与国际合作情况

以色列量子科技初创企业研发活跃，已进入世

界量子科技先进国家行列。量子机器公司（Quantum 

Machines）聚焦于建设量子计算机，曾在 2018 年

研发出确保软件与硬件相互适配的通用型量子编

序平台（QOP）和量子计算机标准通用编程语言

QUA，是目前以色列国家量子倡议的主要推进“抓

手”单位，承接了以色列国家量子计算中心和国家

量子计算机项目的主体部分 [3, 20-21]，与美国量子时

代公司（QuEra）的量子控制器 - 中性原子量子计

算平台整合项目得到美国、以色列双边产业研发

（BIRD）基金支持 [22]；Classiq 公司主要研发面向

自动化的量子算法合成，与其他公司共同承接了

以色列国家量子计算中心和国家量子计算机项目

中的剩余部分 [21, 23]；QuantLR 公司研制出了光量

子数据加密系统，目前与亚马逊、微软、西班牙

电信、思科、诺基亚、埃里克森和华为等 5G 通信

企业开展合作 [21]；LightSolver 公司研发出了耦合

激光阵列计算技术 [24-25]；量子离子公司（IonQ）研

制出了离子阱 32 位量子比特计算机系统阿利亚

（Aria）[26]；Tabor 电子公司研发出了适用于量子计

算的专用任意波形收发器 [27]。内盖夫本古里安大学

通过原子芯片技术研发出了基于电磁学的量子引力

干涉仪，并正在推进先进小型镱原子光钟、惯导系

统原子加速传感器和原子电磁计等项目 [19, 28]。内盖

夫本古里安大学旗下 AccuBeat 公司研制出了高精

度铷原子时钟，在量子、通信、航天、导航、雷

达和电力传输相位同步等要求高精度时间同步的领

域发挥重要作用，是以色列“铁穹”系统的技术支

持方，将参与欧洲航天署木星冰月探索（JUICE）航

天项目 [29-30]。

重点围绕以色列美国量子合作增进国际交流。

以色列和美国从官方到民间组织一直以来持续开展

量子科技合作。以色列量子科技主要源自作为量

子科技世界强国与行业领导者的美国，其科技人才

和公司创始人多数具有在美国院校深造的经历。

2019 年，内盖夫本古里安大学宣布与以色列国防

部、美国空军、美国海军及国内科技界共同推进先

进量子科技研发 [19]。2022 年美国总统拜登访问以

色列并与以色列时任看守政府总理拉皮德启动“美

以技术领域高级别战略对话”机制，其中将量子科

技列为机制重要内容之一 [31]，标志着两国将双边

量子科技合作关系上升到国家科技战略高度，美国、

以色列双边产业研发基金成为两国间量子合作“抓

手”之一 [32]。目前，参与两国量子合作的企业既

有英特尔、亚马逊、谷歌、英伟达、美满、博通和

思科等美国科技巨头，也包括研发基于冷原子（玻

色 - 爱因斯坦凝聚态原子）量子计算系统的冷量子

公司（ColdQuanta）、开发面向量子计算软件应用

的超级科技公司（Super.tech）等美国新兴优势企业。

同时，以色列还与欧洲、日本和韩国开展交

流合作。在以色列 - 德国合作方面，2022 年以色

列依托内盖夫本古里安大学与德国马克斯·普朗克

物理研究所签署量子引力合作协议，基于一种全息

原理新方法共同朝着量子力学与引力学统一理论方

向推进研究。以色列魏兹曼科学院与其他德国科研

机构一道参与了德国研究基金会（DFG）量子科技

合作项目 [33]。在以色列 - 荷兰合作方面，荷兰依

托其“在以创新网络”合作框架于 2016 年在特拉

维夫建成启动了以色列 - 荷兰创新中心（IDIC），

以推动包括量子科技在内的一系列双边前沿科技产

业合作。目前，荷兰 QuantWare 公司正在以色列研

发基于超导技术的量子处理单元（QPU）；ParTec

公司正在以色列研发高性能计算机和量子计算一体

化整合技术 [34]。在以色列 - 日本合作方面，丰田

集团旗下子公司丰田通商株式会社在 2022 年与量

子机器公司签署了合作协议 [35-36]。在以色列 - 韩

国合作方面，量子机器公司与韩国标准与科学研

究所（KRISS）、韩国量子计算行业领导者联盟

·量子科技发展战略·
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（QCILA）和 Orientom 公司分别签署了合作谅解备

忘录 [37]。此外，以色列还与欧盟在原子钟等方面

开展了合作 [19]。

4　以色列量子科技军民融合发展的做法与
　  经验

以色列高度重视量子科技的国防安全意义，在

量子领域也采取了与移动交通、航空航天、网络安

全和无人机等科技领域类似的“军工挺进、民用跟

上、军转民用、民为军补”发展策略。自 2018 年

起军民共同设立量子研究基金、建设量子计算中心

项目 [4]，利用以色列建国以来的传统国防军工体系

攻坚破障，为民用科研领域“开头阵、拓空间、树

典范”，之后鼓励民用企业利用军用溢出技术进行

扩展、复刻。

以色列航空宇航工业（IAI）、拉斐尔（Rafael）、

埃尔比特（Elbit）“军工三巨头”公司和以色列航

空宇航工业公司下属埃尔塔公司（Elta）均参与了

国内量子科技研发项目 [23, 38-39]。军工体系连同政府

和民间量子研发优势机构或组织共同推进了一系列

项目。

以色列国防部国防研究与发展局在 2019 年分

别与以色列高教委计划与预算委员会、创新署联

合设立了合作研发基金、量子传感器技术联盟。

2019 年，以色列国防部国防研究与发展局与创新

署成立以色列首个量子科技联盟，以色列高教委预

算计划委员会予以资金支持。同年，以色列国防

部与内盖夫本古里安大学共同推进量子科技研发计

划。2022 年，以色列国防部国防研究与发展局和

创新署共同推进量子计算这一军民融合项目，分别

负责牵头建设以色列国家量子计算机和以色列国家

量子计算研究中心，项目投标单位包括军工企业拉

斐尔公司 [18]。2022—2023 年，特拉维夫大学实施

基于量子加密的对地光子学卫星通信与地面观测站

项目也被认为具有准军事性质 [40-41]。

以 色 列 还 开 展 国 际 量 子 科 技 军 事 合 作。 自

2018 年起，以色列航空宇航工业公司下属埃尔塔

公司与美国 - 以色列大众挑战（MassChallenge）初

创加速器公司合作，启动了量子传感器阵列的研

发 [42]，目前正活跃于量子计算、量子通信和量子

雷达 3 个领域，埃尔塔公司计划将量子科技整合进

自身现有航空情报、网络安全、地面及空中防御和

航天科技系统。2019 年，以色列国防部宣布与美

国空军、美国海军推进量子科技研发，内盖夫本古

里安大学参与，重点聚焦领域包括高精度原子钟、

重力与电磁力传感器、导航系统、安全通信系统和

量子计算机 [19]。

5　启示与建议

5.1　发挥优势着力深化军民融合

加快发展量子科技，对促进高质量发展、保障

国家安全具有重要作用。量子科技具有显著前沿复

杂特性、发展不确定性与准国防用途，适于通过发

挥新型举国体制优势，开展跨部门、跨领域协作，

集结军民领域科研力量，推动军民领域量子科技的

相互交流。借鉴采用美国国防部高级研究计划局

（DARPA）“桥梁”机制，帮助科技企业获得安全许可，

加入国防项目。借鉴学习以色列经验，通过政府与

国防订单助力量子科技企业分摊风险、平稳发展。

5.2　多元协同全面推动研发创新

加强多学科交叉融合和多技术领域集成创新，

形成中国量子科技发展的体系化能力。构建商用化

成熟量子系统，既要大力推动量子科技产学研用交

流合作，也要充分尊重科学研究的客观规律，注重

构建多背景、跨学科和复合型的科研团队，实现量

子科技领域人才、基地和项目全要素一体化配置，

借鉴以色列“磁石”（MAGNET，即“通用科技研

发联盟”）经验搭建技术联盟，提供专项资金确保

重大项目实施推进。坚持政策导向和市场导向相结

合，通过塑造法治有序、市场导向的有利营商环境，

鼓励更多“从下而上”地依靠市场力量培育生成量

子科技有机生态体系。

5.3　自力更生扎实打牢研发基础

加快基础研究突破和关键核心技术攻关。量

子科技实现完全自主化。须坚持打牢基础、积利长

远，积极破除对由科技巨头企业把持的“黑盒”量

子过程、算法及处理器的技术与创新路径依赖，充

分运用各项科创经济金融工具，开展量子科技领域

扶持资助，加强技术项目审查、评价与考核、监管，

提升国有资本保值增值能力，确保资助项目“真创

新”“创真新”。通过量子整体设备、算法、处理

器国产化为中国学术科研和产业界提供测试验证、
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模拟仿真与二次研发创新的更多机遇，增强自我修

复能力。

5.4　审时度势积极拓展国际合作

加强量子科技领域国际合作，提升量子科技领

域国际合作的层次和水平；抢占量子科技国际竞争

制高点，构筑发展新优势。要在高度提防风险、提

前做好应急预案与应对准备的基础上，持续在全

球开展双边与多边量子科技交流合作，充分发挥

中国量子科技整体优势与大市场优势，补齐技术

短板，实现在特定领域的优势互补，抢抓量子科

技机遇。■
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Status Quo of Development in Israeli Quantum Technology 
Industry and Its Implications
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Abstract: In recent years, Israel has proactively pursued development opportunities in quantum technology 
domain, implementing national initiative, unfurling a new national R&D priorities plan of “5+2”, establishing 
dedicated consortium, and bolstering international cooperation with key partners such as the U.S., Europe, 
Japan and South Korea. These Israeli endeavors have demonstrated characteristics such as unwavering national 
commitment, cross-sectoral collaboration, joint R&D, advancement of quantum solutions on parallel technical 
tracks, and diversified mechanisms of financial support. The exemplary Israeli practices of integrated military-
civilian development strategy, collaborative R&D framework, consolidation of R&D foundation, and international 
cooperation are worthy of emulation.
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