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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 
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量子计算系统性能测试方法 

1 范围 

本文件描述了门线路模型量子计算系统的性能指标和测试方法。 

本文件适用于门线路模型的量子计算系统在设计、研发、生产制造及使用过程中的性能测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 42565-2023 量子计算 术语和定义 

3 术语和定义 

GB/T 42565-2023界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

量子计算系统  quantum computing system 

一种遵循量子力学规律、用于进行数学和逻辑运算、存储及处理量子信息的计算系统。 

 

门线路模型  gate circuit model 

是量子计算中的一种计算模型，以量子门作为基本操作单元，通过量子比特之间的相互作用实现计

算过程。 

 

非门线路模型  non-gate circuit model 

是量子计算中的一种计算模型，不依据量子门操作来构建和处理量子信息，例如，基于测量的量子

计算模型、绝热量子计算模型、量子退火模型。 

 

GHZ 态  Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) state 

在包含N且N≥3（N为正整数）个量子比特系统中，一种由全|0>态与全|1>态等幅相干叠加形成的

最大纠缠态。 

 

量子指令集  quantum instruction set 

实现量子计算基础操作的一组指令。 

 

量子线路深度  quantum circuit depth 

表示量子线路运行周期中最长路径所需的时间步数，其中处在同一时间步的量子门必须作用在互不

重叠的量子比特上（可并行执行），处于不同时间步的量子门须串行执行。 
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4 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

CNOT：受控非（Controlled NOT） 

CPMG：脉冲序列（Carr-Purcell-Meiboom-Gill） 

CZ：受控Z（Controlled Z） 

MQC：多体量子相干性（Multiple Quantum Coherence） 

POVM：正算符值测量（Positive Operator-Valued Measure） 

XEB：交叉熵基准测试（cross-entropy benchmarking） 

5 量子计算系统性能指标 

指标构成 

量子计算系统性能指标由器件指标、基础操控指标、综合性能指标三部分构成。器件指标包括量子

比特数、连通性、比特存活率和比特相干性等指标；基础操控指标包括保真度、时长、量子门容量、操

控并行度和系统校准能力等指标；综合性能指标包括最大纠缠比特数、算法量子比特数、量子体积、线

路执行效率、镜像基准测试、随机线路采样测试和能耗等指标。见图1所示。 

 

图1 量子计算系统性能指标 

器件指标 

5.2.1 量子比特数 
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量子比特数决定量子处理器可编码的最大信息量，是反映量子计算机求解问题的规模上限的一个指

标，也是实现容错量子计算以及提高其他性能指标的基础。指标具体包含： 

—— 量子比特总数：指一个量子处理器包含的物理量子比特总数量。 

—— 可控制量子比特数：可进行初态制备、量子门操作和相互纠缠的物理比特数量，并要求保真

度达到 95%以上。 

—— 可读取量子比特数：可被高保真度测量其量子态信息的量子比特数量，保真度达到 85%以上。 

注： 量子比特可分为数据量子比特和辅助量子比特。数据量子比特：指用来编码量子信息的量子比特；辅助量子比

特：指为辅助数据量子比特完成计算任务添加的量子比特。 

5.2.2 连通性 

量子比特的连通性：单个量子比特直接产生纠缠的量子比特数量。 

单个量子处理器的连通性：所有量子比特的连通性的平均值。 

注： 本文件中暂不考虑多个量子处理器的连通性。 

5.2.3 比特存活率 

表征量子处理器中可正常工作的量子比特数和量子比特总数的比值。 

5.2.4 比特相干性 

量子比特的相干性主要由三个重要指标𝑇ଵ，𝑇ଶ和𝑇థ表征： 

—— 纵向弛豫时间𝑇ଵ：表征量子比特从激发态（高能态）自发弛豫到基态（低能态）所需的时间尺

度，反映量子比特与环境之间能量耗散的速率，也称为能量弛豫时间。 

—— 横向弛豫时间𝑇ଶ：表征量子比特保持其量子态相位相干性的时间尺度，反映量子比特相位相干

性随时间的衰减速率，也称为相位弛豫时间，其中包含了一部分能量弛豫的影响。 

—— 纯相位弛豫时间𝑇థ：表征量子比特的状态在横向弛豫的基础上去除能量弛豫影响后的纯相位

弛豫特征时间。通过测量得到的𝑇ଵ和𝑇ଶ值，利用公式（1）可以计算得到𝑇థ： 

 
ଵ

ଶ భ்
+

ଵ

்ഝ
=

ଵ

మ்
 ·········································································· (1) 

式中： 

𝑇ଵ  ——纵向弛豫时间 

𝑇ଶ  ——横向弛豫时间 

𝑇థ  ——纯相位弛豫时间 

基础操控指标 

5.3.1 保真度 

保真度包括如下： 

—— 初始化保真度：表征对量子比特进行初始化操作之后，实际操作效果与理想预期效果之间的

相似程度的度量。 

—— 单比特门保真度：表征对一个量子比特进行单比特门操作之后，实际操作效果与理论预期效

果之间的相似程度的度量。 

—— 两比特门保真度：表征对两个量子比特进行两比特门操作之后，实际操作效果与理论预期效

果之间的相似程度的度量。 
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—— 读取保真度：用于衡量量子比特的测量结果与量子比特真实状态相符的概率，确定了量子比

特的测量准确度。 

5.3.2 时长 

时长包括如下： 

—— 比特初始化时长：指将所有可读取量子比特从未知态制备到初态的时间，并且要求初始化态

制备的保真度要达到 95%以上。 

—— 单比特门时长：指执行单比特门操控所需的时间，并且要求单比特门保真度要达到 98%以上。 

—— 两比特门时长：指执行两比特门操控所需的时间，并且要求两比特门保真度要达到 95%以上。 

—— 读取时长：指单次完成量子态高保真测量所需的时间，并且要求读取保真度要达到 85%以上。 

5.3.3 量子门容量 

a) 表征能够在相干时间内完成的量子门操作数。该值越大，表明能够在相干时间内完成的量子

操作越多，量子比特的相干性与操作效率之间的平衡性越优。 

5.3.4 操控并行度 

操控并行度包括如下： 

—— 单比特门操控并行度：在可控制量子比特数限定下，若量子计算系统中最多可同时在 N个物

理量子比特上进行单比特门操控，并且保真度均超过了阈值 98%，则该量子计算系统的单比特

门操控并行度为 N。 

—— 两比特门操控并行度：在可控制量子比特数限定下，若量子计算系统中最多可同时在 N组（两

个物理量子比特为一组）两物理量子比特上进行两比特门操控，并且保真度均超过了阈值 95%，

则该量子计算系统的两比特门操控并行度为 N。 

—— 读取操控并行度：在可读取量子比特数限定下，若量子计算系统中最多可同时在 N个物理量

子比特上进行读取操控，并且保真度均超过了阈值 85%，则该量子计算系统的读取操控并行度

为 N。 

5.3.5 系统校准能力 

系统校准能力包括如下： 

—— 系统具备自动校准功能。校准内容包括单比特门参数、两比特门参数、读取参数，并标定量

子门和读取的保真度。 

—— 校准周期。系统校准完成后，因系统参数的漂移，会导致各个量子操控的保真度下降，为维

持相应的保真度指标阈值，系统需要在一定时间后重新进行校准。从上一次校准到保真度指

标下降到阈值以下，启动下一次校准的时间间隔。 

—— 校准时长。指一次完整校准过程所需的时间。包括从发起校准命令到完成校准并具备执行任

务能力的总耗时。校准时间成本与校准稳定性指标一起决定系统的可用性，校准稳定性越长，

校准时间成本越短，系统可用性越高。 

注： 以上三项指标可根据单比特门、双比特门、读取进行区分。 

综合性能指标 

5.4.1 最大纠缠比特数 
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最大纠缠比特数是指在一个多体量子系统中，无法被分解为更小子系统直积态（即非纠缠态）的最

大纠缠子集所包含的量子比特数量，反映了多体量子系统中量子比特之间纠缠的全局性和不可分割性。 

GHZ态是最大纠缠的薛定谔猫态，测试不同比特数的GHZ态纠缠保真度可以作为评估超量子计算

系统性能的重要参考。 

5.4.2 算法量子比特数 

算法量子比特数（Algorithmic Qubits，简称#AQ）定义为，保证测量结果超过某一个阈值的前提下，

在含有N个量子比特的系统中成功执行包含N2个两比特门的算法，那么算法量子比特数#AQ=N。 

注： 当前#AQ主要用于评估离子阱量子计算体系的性能。 

5.4.3 量子体积 

量子体积（Quantum Volume，简称QV）表示量子计算机可以成功运行的最大方形随机电路宽度（量

子比特数）或深度（门层数）的规模。量子线路体积的大小与量子比特数量、量子比特的连通性、量子

操作的保真度、量子编译系统性能等多方面因素密切相关。在同一量子计算机体系中，量子体积越大，

意味着量子计算机能够执行的量子线路的规模和深度越大，从而能够解决更复杂的问题。 

5.4.4 线路执行效率 

线路执行效率采用每秒可执行的量子线路的层数（Circuit Layer Operations Per Second，简称CLOPS）

来表征。CLOPS指标反映系统整体运行效率，包括量子程序生成时间、量子程序编译时间、量子线路

执行时间、读取时间、数据传输时间以及数据处理时间等。 

5.4.5 镜像基准测试 

镜像基准测试（Mirror Benchmarking）是一种用来量化量子处理器在真实场景下的计算保真度、噪

声敏感性及可扩展性的评估方法。 

镜像基准测试针对一种算法情况，设计多种尺寸和结构的量子线路，并转化成便于验证的镜像量子

线路对系统进行性能基准测试。 

5.4.6 随机线路采样测试 

随机线路采样测试（Random Circuit Sampling，简称RCS）是一种用于验证量子计算机性能及展示

量子优越性的关键方法。 

随机线路采样测试通过构建随机量子线路（由单比特门和双比特门随机组合形成多层结构），运行

该线路后对输出量子态进行多次测量并生成样本，通过运行时间成本来比较量子计算机性能。目标是利

用量子计算机高效生成符合特定分布的样本，而经典计算机因计算复杂度极高（指数级资源需求）难以

完成此任务。 

5.4.7 能耗 

能耗包括如下： 

—— 空载能耗：量子计算系统中所有参与计算能力运行的子系统已全部开机且平稳运行，但不运

行计算能力测试时的能耗数据。 

—— 运行能耗：量子计算系统在正常运行状态下运行标准算力测试程序所消耗的电能，比如随机

线路采样测试程序。 

6 测试方法 
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器件指标 

6.1.1 量子比特数 

量子比特数测试方法包括如下： 

—— 量子比特总数测试方法：通过系统设计方案和测试报告中的声称值获取。 

—— 可控制量子比特数测试方法：通过初态制备和量子门操作保真度测试方法（见 6.2.1），遍历

量子比特数，满足保真度阈值要求的比特记作可控制量子比特数，并记录到系统测试报告中。 

—— 可读取量子比特数测试方法：通过读取保真度测试方法，遍历量子比特数，满足保真度阈值

要求的比特记作可读取量子比特数，并记录到系统测试报告中。 

6.1.2 连通性 

连通性按以下步骤进行测试： 

a) 关闭编译系统上量子比特映射和电路优化功能； 

b) 针对第 i 个量子比特，执行第 i个量子比特与第 j(j≠i)个量子比特之间的系统原生双量子比

特门操作； 

c) 运行电路，如果运行电路过程中无告警无报错，且电路输出结果保真度𝐹௜௝大于设定阈值 95%，

则判定边𝐿௜௝有效，即量子比特 i 和 j 连通。与量子比特 i 连接的有效的边的数量即为该量子

比特的连通度 K(Gi)； 

d) 计算连通性：通过公式（2）对所有量子比特的连通度取平均，作为系统的整体平均连通度； 

 ν =
∑ ௄(ீ೔)ಿ

೔సభ

ே
 ··········································································· (2) 

式中： 
ν    ——单个量子处理器的连通性； 
K(𝐺௜) ——单个量子比特的连通度； 
N    ——量子比特总数。 

e) 以拓扑图或者表格的形式，输出任意两个量子比特之间的连通特性； 

f) 比较输出结果是否与理论值（或标称值）接近。 

注1：如编译系统不支持手动关闭量子比特映射和电路优化功能，应如实记录此现象。 

注2：标定算法无需遍历所有的量子比特，仅需依据量子芯片拓扑结构对相邻的两比特测试即可。 

6.1.3 比特存活率 

比特存活率按以下步骤进行测试： 
a) 从系统设计方案和测试报告中得到量子比特总数 N； 

b) 对一个量子比特进行单比特门、双比特门、读取保真度测量，其保真度分别达到阈值 98%、95%、

85%以上，记作 1个可正常工作的量子比特； 

c) 对所有的量子比特进行上述测量过程，并保证其保真度达到阈值以上；测量结束后，最终满

足要求的量子比特数记作 M，表示可正常工作的量子比特数； 

d) 通过公式（3）计算比特存活率，要求每个比特的单比特门保真度高于 98%、双比特门保真度

高于 95%、读取保真度高于 85%； 

 η =
୑

୒
 ················································································ (3) 

式中： 
η  ——表示比特存活率； 
M  ——表示可正常工作的量子比特数； 
N  ——表示量子比特总数。 
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e) 比较比特存活率是否满足要求。 

6.1.4 比特相干性 

6.1.4.1 纵向弛豫时间𝑇ଵ 

测试时序见图2： 

 

图2 纵向弛豫时间测试时序 

纵向弛豫时间𝑇ଵ按以下步骤进行测试： 

a) 初始化：将量子比特初始化到|0>态； 

b) 量子态翻转：施加 X门使待测量子比特翻转到|1>态； 

c) 自由演化并测量：让量子比特自由演化一段时间 t，对量子态进行测量，得到量子比特处于|1>

态的概率Pଵ； 

d) 重复实验：逐渐延长等待时间 t，得到不同等待时间 t对应的Pଵ，从而得到一组测量数据（t, 

Pଵ(𝑡)）； 

e) 拟合结果：通过公式（4）对测量数据（t, Pଵ(𝑡)）进行拟合； 

 Pଵ(t) = A𝑒
ି

೟

೅భ + 𝐵······································································ (4) 

式中： 
t     ——测量过程等待时间； 
Pଵ(𝑡)  ——量子比特处于激发态|1>的概率随时间的变化值； 
𝑇ଵ     ——是纵向弛豫时间； 
A、B   ——拟合常数。 

f) 输出纵向弛豫时间𝑇ଵ。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试。 

6.1.4.2 横向弛豫时间𝑇ଶ 

6.1.4.2.1 Ramsey 实验测试方法 

将横向弛豫时间的符号标记为𝑇ଶ
∗，Ramsey实验测试时序见图3： 
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图3 横向弛豫时间的 Ramsey 实验方法测试时序 

横向弛豫时间𝑇ଶ
∗的 Ramsey 实验测试方法按以下步骤进行测试： 

a) 初始化：将待测量子比特初始化到|0>态； 

b) 量子态翻转：对待测量子比特进行 X/2 操作，将其制备到布洛赫球赤道位置，|+>叠加态； 

c) 自由演化并测量：让量子比特自由演化一段时间 t，再对量子态进行 X/2 操作，之后对量子态

进行测量，得到量子比特处于|1>态的概率Pଵ； 

d) 重复实验：逐渐延长等待时间 t，得到不同等待时间 t下的概率Pଵ，从而得到一组测量数据（t, 

Pଵ(𝑡)）； 

e) 拟合结果：通过公式（5）对数据（t, Pଵ(𝑡)）进行拟合； 

 𝑃ଵ(t) = A𝑒
ି

೟

೅మ cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) + 𝐵 ························································ (5) 

式中： 
t     ——是测量等待时间； 
Pଵ(𝑡)  ——量子比特处于激发态|1>的概率随时间的变化值； 
𝑇ଶ    ——是横向弛豫时间； 
f     ——失谐频率； 
φ     ——偏置相位； 
A、B   ——拟合常数。 

g) 输出横向弛豫时间𝑇ଶ
∗。 

注3：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注4：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试。 

6.1.4.2.2 CPMG 测试方法 

将横向弛豫时间的符号标记为𝑇ଶ
஼௉ெீ,CPMG 实验测试时序见图 4： 

 

图4 横向弛豫时间的 CPMG 实验方法测试时序 

横向弛豫时间𝑇ଶ
஼௉ெீ的 CPMG 测试方法按以下步骤进行测试： 
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a) 初始化：将待测量子比特初始化到|0>态； 

b) 量子态翻转：对待测量子比特进行 X/2 操作，将其制备到布洛赫球赤道位置，|+>叠加态； 

c) 闲置 t/2n 时间积累相位误差，然后依次施加 n个𝑅௬(𝜋)门，将比特转到 xy平面另一端，每个

𝑅௬(𝜋)门之间的时间间隔为 t/n, 最后一个𝑅௬(𝜋)门结束之后，等待 t/2n 时间，施加一个

𝑅௫(𝜋/2)门将比特激发到|1> 态，最终测量比特在|1> 态的概率Pଵ； 

注： n为施加的π门数量。 

d) 重复实验：逐渐延长等待时间 t，得到不同等待时间 t下的概率Pଵ，从而得到一组测量数据（t, 

Pଵ(𝑡)）； 

e) 拟合结果：通过公式（6）对数据（t, Pଵ(𝑡)）进行拟合； 

 Pଵ(t) = A𝑒
ି

೟

೅మ
಴ುಾಸ

cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) + 𝐵 ····················································· (6) 

式中： 
t     ——是测量等待时间； 
Pଵ(𝑡)  ——量子比特处于激发态|1>的概率随时间的变化值； 
𝑇ଶ

஼௉ெீ ——是横向弛豫时间； 
f     ——失谐频率； 
φ     ——偏置相位； 
A、B   ——拟合常数。 

f) 输出横向弛豫时间𝑇ଶ
஼௉ெீ。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试。 

基础操控指标 

6.2.1 保真度 

6.2.1.1 初始化保真度 

初始化保真度按以下步骤进行测试： 

a) 对待测量子比特进行初始化制备到|0>态； 

b) 测量量子比特的状态，采样𝑁଴次，得到处在|0>态的次数为 N； 

c) 计算每个比特初始化制备到|0>态的概率𝑃଴通过公式（7）计算： 

 𝑃଴ =
ே

ேబ
 ··············································································· (7) 

式中： 
𝑃଴ ——每个比特初始化制备到|0>态的概率； 
𝑁 ——处在|0>态的次数； 
𝑁଴ ——采样次数。 

d) 重复上述测量过程 M次，通过公式（8）计算𝑃଴的平均值作为初始化保真度𝐹௜௡௜； 

 𝐹௜௡௜ =
∑ ௉బ

ெ
 ············································································· (8) 

式中： 
𝐹௜௡௜ ——初始化保真度 
𝑃଴  ——每个比特初始化制备到|0>态的概率 
𝑀  ——测量次数 

注： 这里的初始化过程采用的是主动复位或者被动复位实现的基态制备。 
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6.2.1.2 单比特门保真度 

选择XEB测试方法，通过交叉熵公式计算理想与实际分布的差异，评估量子门操作的保真度。单比

特门保真度测试线路见图5： 

 

图5 单比特门保真度测试线路 

单比特们保真度按以下步骤进行测试： 
a) 从൛𝑅௫(±𝜋/2), 𝑅௬(±𝜋/2), 𝑅௫ା௬(±𝜋/2), 𝑅௫ି௬(±𝜋/2)ൟ这 8种单比特门中，随机可重复的选择 𝑚 

个元素 {𝐶ଵ, 𝐶ଶ, ⋯ , 𝐶௠} 作为量子门。这 𝑚 个量子门组成一个随机量子门序列𝑆௠,ଵ。重复这一

步骤 s次，生成 s个独立的随机量子门序列𝑆௠,௜，其中𝑖 = 1,2, … , 𝑠； 

e) 选取 r个不同的 𝑚 值，即𝑚ଵ, 𝑚ଶ, ⋯ , 𝑚௥，分别生成序列，总共生成𝑟 × 𝑠个序列𝑆௠,௜。在 𝑚 值

比较小时，𝑚 值的间隔需要取比较密，当 𝑚 值增大时逐渐变稀疏； 

f) 将待测量子比特初始化至|0⟩态； 

g) 分别施加上述𝑟 × 𝑠个门序列𝑆௠,௜的操作，记录所有输出的位串𝜓௝，统计位串𝜓௝得到频率

𝑝௠,௜
ୣ୶୮

൫𝜓௝൯； 

h) 重复上述过程至少 N次，收集实验数据； 

注： 此处建议对于N的选择满足
ଵ

√ே
< 预期错误率。 

i) 对于这𝑟 × 𝑠组序列𝑆௠,௜，用经典计算机对其进行仿真，得到每一组输出位串𝜓௝的理论概率

𝑝௠,௜
ୱ୧୫൫𝜓௝൯； 

j) 使用实验值和仿真值通过公式（9）计算线性 XEB 的保真度： 

 ℱ௠ =
∑  ೞ

೔సభ ∑  ೏
ೕసభ ௣೘,೔

౛౮౦
൫టೕ൯൫ௗ·௣೘,೔

౩౟ౣ൫టೕ൯ିଵ൯

∑  ೞ
೔సభ ∑  ೏

ೕసభ ௣
೘,೔
౛౮౦

൫టೕ൯൫ௗ·௣೘,೔
౩౟ౣ൫టೕ൯ିଵ൯

మ ······················································· (9) 

式中： 
ℱ௠      ——保真度； 
s       ——独立门序列次数； 
d       ——希尔伯特空间的维数，也是位串𝜓௝的种数，𝑑 = 2௡，对于单比特XEB情况，n=1； 
𝑝௠,௜

ୣ୶୮
൫𝜓௝൯ ——输出位串𝜓௝的理论概率。 

k) 计算不同 𝑚 下的保真度，得到 r个（𝑚，F(m)）点，通过公式（10）进行拟合，𝐴, 𝐵, 𝑝可通过

拟合得到： 

 F(m) = A𝑝௠ + 𝐵 ···································································· (10) 
式中： 
F(m) ——每次循环中得到的XEB保真度； 
m    ——随机线路采样测试中的循环次数； 
A、B ——拟合参数； 
p    ——拟合得到的每轮单比特门的极化保真度。 

l) 实验中一般通过公式（11）标定泡利错误率𝑒௉： 

 𝑒௉ = (1 − 𝑝) ቀ1 −
ଵ

ௗమቁ ································································ (11) 

式中： 
𝑒௉ ——泡利错误率； 
p  ——拟合得到的每轮单比特门的极化保真度； 
d  ——希尔伯特空间的维数。 
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m) 通过公式（12）输出单比特门操作保真度： 

 F = 1 − 𝑒௣ ·········································································· (12) 
式中： 
F ——保真度； 
𝑒௉ ——泡利错误率。 

n) 比较单比特门 XEB 值是否符合要求。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试；应尽可能关闭或限制电路优化功能。 

6.2.1.3 两比特门保真度 

选择两比特门XEB测试方法，通过交叉熵公式计算理想与实际分布的差异，评估量子门操作的保真

度。两比特门保真度测试线路，见图6： 

 

图6 两比特门保真度测试线路 

两比特门保真度按以下步骤进行测试： 
a) 从൛𝑅௫(±𝜋/2), 𝑅௬(±𝜋/2), 𝑅௫ା௬(±𝜋/2), 𝑅௫ି௬(±𝜋/2)ൟ这8种单比特门中，随机可重复的选择 2𝑚 

个元素 {𝐶ଵ, 𝐶ଶ, ⋯ , 𝐶௠} 作为量子门。选择 𝑚 个𝐶𝑍门作为两比特门。对于所测试的 2个量子比

特，一个循环为对 2 个量子比特各施加 1 个随机单比特门，然后对 2 个量子比特施加双比特

门，生成 𝑚 个循环。这 𝑚 个循环组成一个随机量子门序列S௠,ଵ。重复这一步骤 s 次，生成 s

个独立的随机量子门序列S௠,௜，其中𝑖 = 1,2, … , 𝑠； 

b) 选取 r个不同的 𝑚 值，即𝑚ଵ, 𝑚ଶ, ⋯ , 𝑚௥，分别生成序列，总共生成𝑟 × 𝑠个序列𝑆௠,௜。在 𝑚 值

比较小时，𝑚 值的间隔需要取比较密，当 𝑚 值增大时逐渐变稀疏； 

c) 将 2个待测的量子比特初始化至|00⟩态； 

d) 分别施加上述𝑟 × 𝑠个门序列𝑆௠,௜的操作，记录所有输出的位串𝜓௝，统计位串𝜓௝得到频率

𝑝௠,௜
ୣ୶୮

൫𝜓௝൯； 

e) 重复上述过程至少 N 次，收集实验数据；（此处建议对于 N 的选择满足
ଵ

√ே
< 预期错误率）对

于这𝑟 × 𝑠组序列𝑆௠,௜，用经典计算机对其进行仿真，得到每一组输出位串𝜓௝的理论概率

𝑝௠,௜
ୱ୧୫൫𝜓௝൯； 

f) 使用实验值和仿真值通过公式（9）计算线性 XEB 的保真度； 

g) 计算不同 𝑚 下的保真度，得到 r个（𝑚，F(m)）点，通过公式（10）进行拟合，𝐴, 𝐵, 𝑝可通过

拟合得到。𝑝 是单个组合门的极化保真度𝑝௖，其中包含了单比特门和双比特门的保真度，即𝑝௖ =

 𝑝ଵ × 𝑝ଶ，通过公式（13）计算双比特门的极化保真度𝑝ଶ:  

 𝑝ଶ =
௣೎

൬ଵି
భల

భఱ
௘ು(ொభ)൰൬ଵି

భల

భఱ
௘ು(ொమ)൰

 ···························································· (13) 

式中： 
𝑝ଶ ——双比特门的极化保真度； 
𝑝௖ ——单个组合门的极化保真度； 
𝑝ଵ ——单比特门的总极化保真度； 
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𝑒௉(𝑄ଵ)、𝑒௉(𝑄ଶ) ——双比特门用到的𝑄ଵ和𝑄ଶ两个比特的单比特门泡利错误率。 

o) 实验中一般通过公式（14）标定泡利错误率𝑒௉： 

 𝑒௣ = (1 − 𝑝ଶ)(1 − 1 𝑑ଶ⁄ )······························································ (14) 
式中： 
𝑒௉ ——泡利错误率； 
𝑝ଶ  ——双比特门的极化保真度； 
d  ——希尔伯特空间的维数。 

p) 通过公式（12）输出两比特门操作保真度； 

q) 比较双比特门 XEB 是否符合要求。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试；应尽可能关闭或限制电路优化功能。 

6.2.1.4 读取保真度 

读取保真度标定过程测试时序，见图7： 

 

图7 读取保真度标定过程测试时序 

读取保真度按以下步骤进行测试： 
a) 将量子比特初始化到|0>态，进行测量，重复至少 N 次实验，获得量子比特在基态|0>态的概

率𝐹଴଴； 

注： 建议对于N的选择满足
ଵ

√ே
< 预期错误率。 

r) 将量子比特初始化到|1>态，进行测量, 重复至少 N 次实验，获得量子比特在激发态|1>态的

概率𝐹ଵଵ； 

s) 通过公式（15）计算读取保真度： 

 𝐹௥௘௔ௗ௢௨௧ =
୊బబା୊భభ

ଶ
 ···································································· (15) 

式中： 
𝐹௥௘௔ௗ௢௨௧ ——读取保真度； 
𝐹଴଴     ——量子比特处于|0>态且测量结果为|0>态的概率； 
𝐹ଵଵ     ——量子比特处于|1>态且测量结果为|1>态的概率。 

t) 比较量子比特读取保真度是否符合要求。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试；应尽可能关闭或限制电路优化功能。 

注3：该方法适用于读取错误率远大于单比特门错误率的场景（读取错误率至少比单比特门错误率大一个数量级）。 

u) 对于离子阱和中性原子体系，使用态制备与探测（SPAM）指标来表征保真度。按以下步骤进

行测试： 
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v) 将量子比特初始化到|0>态，进行测量，重复至少M଴次实验，获得量子比特在|0>态的概率𝐹଴଴； 

w) 将量子比特初始化到|1>态，进行测量，重复至少Mଵ次实验，获得量子比特在|1>态的概率𝐹ଵଵ； 

x) 通过公式（15），计算 SPAM（状态制备与探测）保真度。 

注： 重复实验次数与错误率有关，即要求𝑀଴ > 10/(1 − 𝐹଴଴); 𝑀ଵ > 10/(1 − 𝐹ଵଵ)。 

6.2.2 时长 

6.2.2.1 比特初始化时长 

采用主动初始化方式对量子比特状态进行强制初始化，按以下步骤进行测试： 

a) 将待测量子比特置于任意态； 

y) 对量子比特施加测量脉冲，判断量子比特的状态（如|0⟩或|1⟩）； 

z) 若测得|1⟩态：等待一定的硬件响应时间𝑡௥௘௦௣௢௡௖௘后，立即施加主动复位信号，即𝑡௥௘௦௘௧时长的

初始化脉冲将其翻转到基态；若测得|0⟩态：不施加操作或施加空脉冲； 

aa) 测量量子比特处与|0⟩态的概率，重复多次，取平均值；若此时初态制备保真度大于量子比特

初始化阈值 95%，则通过公式（16）计算比特初始化时长为有效初始化操作： 

 𝑡௜௡௜ = 𝑡௥௘௦௣௢௡௖௘ + 𝑡௥௘௦௘௧ ······························································· (16) 
式中： 
𝑡௜௡௜     ——比特初始化时长； 
𝑡௥௘௦௣௢௡௖௘ ——硬件响应时长； 
𝑡௥௘௦௘௧    ——主动复位信号长度。 

bb) 调整硬件响应时间𝑡௥௘௦௣௢௡௖௘和主动复位信号时长𝑡௥௘௦௘௧，测量初态制备保真度，得到一系列有效

初始化操作中的操作时长数据集； 

cc) 对于其中最短的操作时长记为𝑡௜௡௜，为量子计算机系统的指定量子比特初始化时长的最小值。 

注1：存在多轮主动复位的情况，需要取平均值处理； 

注2：存在复位后初态制备保真度达不到阈值的情况，需要重新标定测量脉冲和初始化脉冲。 

6.2.2.2 单比特门时长 

通过拉比振荡方法标定单比特门的时长，单比特门时长按以下步骤进行测试： 

a) 初始化，对待测量子比特进行初始化制备到|0>态； 

dd) 门操作，对量子比特施加单比特门操作，例如π/2门、π门、Hadamard（H）门等； 

ee) 通过拉比振荡方法公式（17），固定单比特门脉冲包络幅度 A，观测量子比特状态随不同门操

作时间变化的振荡行为，确定最佳门操作时长（即π脉冲或π/2 脉冲时长），该时长即为当

前脉冲包络幅度 A下的单比特门时长： 

 X(t) =
஺

ଶ
ቀ1 − 𝑐𝑜𝑠

ଶగ௧

ఛ
ቁ ································································ (17) 

式中： 
X(t) ——单比特门时长； 
𝐴   ——脉冲信号幅度； 
t   ——单比特门操作时间； 
𝜏   ——单比特门时长。 

ff) 重复测量，并进行统计分析； 

gg) 拟合拉比振荡曲线，寻找拉比振荡使得比特处在高能级的概率分布的最高点，得到精确门操

作时间； 

hh) 拉比振荡周期确定的门操作时间（如 π或 π/2 脉冲时长）即为门时长。 

注： 单比特门时长与单比特门包络幅度有关，呈反比例关系，需要固定单比特门幅度才能有效测试单比特门时长。
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两比特门时长。 

6.2.2.3 两比特门时长 

通过 Cphase 方法标定两比特门的时长，两比特门时长按以下步骤进行测试： 

a) 初始化，根据待测两比特门，对待测的两个量子比特进行初始化，对于 CZ门，将初始比特制

备到|11>态；对于 iSWAP 门，将初始比特制备到|01>态； 

ii) 门操作，对量子比特施加两比特门操作，例如 CZ门； 

jj) 通过 Cphase 方法，固定两比特门脉冲强度 G，观测量子比特相位累积状态随不同门操作时间

变化的振荡行为，确定最佳门操作时长 t（该时长即为当前脉冲强度 G下的两比特门时长）； 

kk) 重复测量，并进行统计分析； 

ll) 拟合相位变化曲线，得到精确门操作时间。 

6.2.2.4 读取时长 

读取时长按以下步骤进行测试： 

a) 初始化，初始化量子比特至|0>态，通过π脉冲将其翻转至|1>态； 

mm) 施加测量脉冲，施加外部激励信号（如微波、激光等），驱动量子态与其耦合产生相关的可

测信号； 

nn) 信号采集，记录时域信号 S(t)，如超导的 IQ正交信号或离子阱的光子计数； 

oo) 阈值判定，基于测量信号设定阈值，确定可稳定区分的|0>态和|1>态； 

pp) 优化测量，调整外部激励信号的参数与读取控制信号，多次重复测量，统计误判率𝜖଴(|0⟩ → |1⟩)

和𝜖ଵ(|1⟩ → |0⟩)，优化读取时间与保真度要求的平衡，确定稳定区分|0>态和|1>态的最短时间。 

注： 满足误判率的最小时间受限于，信号信噪比（SNR）/量子比特退相干时间（𝑇ଵ,𝑇ଶ
∗）/测量系统带宽。 

6.2.3 量子门容量 

量子门容量按以下步骤进行测试： 

a) 根据 6.1.4 节中的方法测量得到纵向弛豫时间𝑇ଵ和横向弛豫时间𝑇ଶ，选取其中较小值作为相干

时间𝑇௖௢௛௘௥௘௡௧； 

qq) 根据 6.2.2 节中的方法测量得到单比特门操作时间𝑡ଵ和双比特门操作时间𝑡ଶ，求其平均值作为

量子门操控时间 t； 

rr) 通过公式（18）计算量子门容量： 

 𝐶௚௔௧௘ = ቔ
்೎೚೓೐ೝ೐೙೟

௧
ቕ ···································································· (18) 

式中： 
𝐶௚௔௧௘    ——量子门容量； 
𝑇௖௢௛௘௥௘௡௧ ——相干时间，采用纵向弛豫时间和横向弛豫时间中值较小的一个； 
𝑡       ——量子门操控时间，采用单比特门和双比特门操控时间的平均值。 

6.2.4 操控并行度 

6.2.4.1 单比特门操控并行度 

设单比特门时长声称值为𝑇௡，读取时长声称值为𝑇௥，最短线路执行时间为𝑇௦，单线路单比特门数量

为𝑁ଵ，声称的读取非并行的执行次数为M。单比特门操控并行度按以下步骤进行测试： 

a) 将所有要参与测量的量子比特初始化制备到|0>态； 

ss) 同时选取 N个量子比特，施加一组单比特门测试序列； 
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tt) 采用 6.2.1 节中单比特门保真度的测量方法，对每个比特的单比特门保真度进行测量； 

uu) 若所有比特的单比特门保真度都大于 98%，且满足：(𝑇௦ − 𝑀 × 𝑇௥) < (2 × 𝑁ଵ × 𝑇௡)，则继续增

加 N值；否则停止，记录当前 N为最大单比特门操控并行度； 

vv) 比较单比特门操控并行度是否符合要求。 

注1：如系统预先有比特分组，则所用比特应优先在同一分组内选取。 

注2：读取并行时候，M应该为1。 

6.2.4.2 两比特门操控并行度 

设单比特门时长声称值为𝑇௡，两比特门时长声称值为𝑇௠，读取时长声称值为𝑇௥，最短线路执行时

间为𝑇௦，单线路两比特门数量为𝑁ଶ，单比特门总时长为𝑇௧ଵ，声称的读取非并行的执行次数为M。两比特

门操控并行度按以下步骤进行测试： 

a) 将所有要参与测量的量子比特初始化制备到|0>态； 

ww) 同时选取 N组量子比特（每两个比特为一组），施加两比特门； 

xx) 采用 6.2.1 节中两比特门保真度的测量方法，对每个两比特门保真度进行测量； 

yy) 若所有的保真度都大于 95%，且满足：(𝑇௦ − 𝑀 × 𝑇௥ − 𝑇௧ଵ) < (2 × 𝑁ଶ × 𝑇௠)，则继续增加 N值；

否则停止，记录当前 N为最大两比特门操控并行度； 

zz) 比较两比特门操控并行度是否符合要求。 

注1：如系统预先有比特分组，则所用比特应优先在同一分组内选取。 

注2：读取并行时候，M应该为1。 

6.2.4.3 读取操控并行度 

设单比特门时长声称值为𝑇௡，两比特门时长声称值为𝑇௠，读取时长声称值为𝑇௥，读取操控并行度

按以下步骤进行测试： 

a) 将所有要参与测量的量子比特初始化制备到|0>态； 

aaa) 同时选取 N个量子比特，施加读取测量，测量其状态； 

bbb) 采用 6.2.1 节中读取保真度的测量方法，得到每个比特的读取保真度； 

ccc) 若所有的保真度都大于 85%，且满足：（测量|0>态和|1>态的时间） < 2 × 𝑇௥，则继续增加 N

值；否则停止，记录当前 N为最大并行度； 

ddd) 比较读取操控并行度是否符合要求。 

注： 如系统预先有比特分组，则所用比特应优先在同一分组内选取。 

6.2.5 系统校准能力 

系统校准能力按以下步骤进行测试： 

a) 对系统进行一次完整校准𝑇௖௔௟௜௕，可作为校准时长；此后流程不进行校准； 

eee) 每间隔∆t时间，执行一次标准保真度测试流程（参考 6.2.1 节），得到保真度结果；重复 N

次测试，记录不同时间对应的保真度结果F(𝑡௜)； 

fff) 绘制保真度随时间衰减曲线F(𝑡)，拟合得到保真度下降速率； 

ggg) 拟合计算校准周期（保真度首次下降至阈值以下所用时间）。 

注1：应分别评估不同量子比特保真度的校准周期； 

注2：校准过程中应避免并发任务或网络干扰对校准结果造成影响； 

注3：如支持热启动或状态保持技术，应额外记录重启后是否需要重新校准。 

综合性能指标 
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6.3.1 最大纠缠比特数 

最大纠缠比特数测试线路，见图8、图9： 

 

图8 标准 GHZ 态线路图（以 7比特为例） 

 

图9 MQC 线路示意图 

最大纠缠比特数按以下步骤进行测试： 

a) 测量布局数 P值步骤： 

1) 将多个量子比特初始化到|00…0>态； 

2) 对量子比特施加 H门和一系列 CNOT 纠缠门，创建如图 8 中的标准 GHZ 态； 

3) 基于超导量子芯片的物理拓扑结构，对标准 GHZ 态线路进行优化，得到如图 9 中的优化

后 GHZ 态线路； 

4) 测量优化后的 GHZ 态线路，计算测量得到的全 0态与全 1态的概率和，从而得到布居数 P

的值𝑃 =  𝜌଴଴…଴,଴଴…଴ + 𝜌ଵଵ…ଵ,ଵଵ…ଵ。 

hhh) 测量相干性 C值步骤： 

1) 将多个量子比特初始化到|00…0>态； 

2) 对量子比特施加 H门和一系列纠缠门，如 CNOT 门，创建标准 GHZ 态； 

3) 在所有比特上应用旋转，实现对于 GHZ 态上的应用旋转，得到量子态，其中，ϕ为相位旋

转角度： 

1

√2
൫|000 … 00⟩ + 𝑒ି௜ேథ|111. .11⟩൯ 

4) 通过应用 GHZ 的逆电路来解开 GHZ 态，放大的相位会被映射到量子比特 0上； 

1

√2
൫|0⟩ + 𝑒ି௜ேథ|1⟩൯ ⊗ |00. .00⟩ 

5) 通过测量系统返回到|00…0>态的概率来读取放大的相位。 
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6) 通过公式（19）测量得到的结果为： 

 𝑆థ = หൻ00 … 0ห𝑈ீு௓
ற 𝑈థ𝑈ீு௓ห00 … 0⟩ห

ଶ
= 𝑇𝑟൫𝜌థ 𝜌൯ ········································ (19) 

式中： 
𝑆థ ——实际测量得到的放大相位； 

𝑈ீு௓
ற  ——作用到|00…0>态上的门操作的共轭矩阵； 

𝑈థ ——旋转操作的U矩阵； 
𝑈ீு௓ ——作用到|00…0>态上的门操作的矩阵； 
𝑇𝑟൫𝜌థ 𝜌൯ ——最终量子系统状态的迹。 

7) 理想情况下得到的值与实际测量值之间有偏差，通过公式（20）计算： 

 𝑆థ 
௜ௗ௘௔௟ =

ଵ

ଶ
(1 + cos(𝑁𝜙)) ······························································ (20) 

式中： 
𝑆థ 

௜ௗ௘௔௟ ——理想情况下的放大相位； 

𝑁  ——系统量子比特数目； 
𝜙  ——旋转操作施加的相位旋转角。 
8) 引入 MQC 振幅，即𝑆థ的傅里叶变换，通过公式（21）得到： 

 𝐼௤ = 𝑁ିଵห∑ 𝑒௜௤థ𝑆థథ ห ································································· (21) 
式中： 
𝐼௤ ——放大相位的傅里叶变换值； 
𝑁 ——系统量子比特数目； 
𝑆థ ——实际测量得到的放大相位。 

9) N-Qubit GHZ 保真度的最大值为F，通过公式（22）得出： 

 F = 𝑚𝑎𝑥థ⟨𝐺𝐻𝑍(𝜙ఢ)|𝜌|𝐺𝐻𝑍(𝜙ఢ)⟩ ······················································ (22) 
式中： 
F ——N-Qubit GHZ保真度的最大值； 
𝜌 ——N量子比特系统的密度矩阵。 

10) 相干性 C 值为C = ඥ𝐼ே，其存在的界限为：2ඥ𝐼ே ≤ 𝐹 ≤ ට
ூబ

ଶ
+ ඥ𝐼ே，且在理想情况下𝐼଴ =

2𝐼ே = 1/2，且其他的𝐼௤都是 0。 

iii) 保真度 F 的计算和判定： 

1) 通过直接测量GHZ态线路并计算全0态与全1态的概率和来得到P的值；通过MQC方法来得到

GHZ态C的值。最终通过公式（23）计算得到线路保真度F的值，对于N-Qubit要拥有的多比

特GHZ纠缠，要求F>0.5： 

 F =
୔ାେ

ଶ
 ············································································· (23) 

式中： 
F ——N-qubit GHZ态的保真度； 
P ——GHZ态布居数，其值等于密度矩阵对角线上元素的和； 
C ——GHZ态相干性，其值等于密度矩阵反对角线上的元素的绝对值的和，即𝑃 =

 𝜌଴଴…଴,଴଴…଴ + 𝜌ଵଵ…ଵ,ଵଵ…ଵ，𝐶 = |𝜌ଵଵ…ଵ,଴଴…଴| + |𝜌଴଴…଴,ଵଵ…ଵ|。 

2) 比较多比特GHZ全纠缠是否符合要求。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，为评估其整体性能，需遍历所有量子比特，取最大值、最小值和中位值作为

整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试；应尽可能关闭或限制电路优化功能。 
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6.3.2 算法量子比特数 

算法量子比特数按照以下步骤进行测试： 

a) 选择基准算法，如量子傅里叶变换、哈密顿量模拟、变分量子本征求解器等，需要排除无需

量子纠缠的算法（如 Bernstein-Vazirani）； 

jjj) 线路编译与优化，使用编程框架编译电路，基础逻辑门为 CX、Rx、Ry、Rz，并统计 CX门的数

量；允许对线路进行优化，但需要保证线路对应的幺正操作不变，且不针对特定基准线路优

化； 

kkk) 执行与测量，在量子计算机上运行线路，记录实际输出的概率分布； 

b) 计算成功指标，根据公式（24）计算经典保真度，根据公式（25）统计误差，当𝐹௖ − 𝜖௖ > 𝑡时

判定线路运行成功，否则判定线路运行失败，其中，𝑡 =
ଵ

௘
= 0.37代表线路运行成功阈值： 

 𝐹௖൫𝑃௜ௗ௘௔௟, 𝑃௢௨௧௣௨௧൯ = ൫∑ ඥ𝑃௢௨௧௣௨௧(𝑥)𝑃௜ௗ௘௔௟(𝑥)௫ ൯
ଶ
 ········································· (24) 

式中： 
𝐹௖      ——保真度； 
𝑃௢௨௧௣௨௧ ——算法线路理想输出概率； 
𝑃௜ௗ௘௔௟  ——算法线路实际输出概率； 
𝑥      ——线路的所有输出结果。 

 𝜖௖ = ට
ி೎(ଵିி೎)

௦೎
 ······································································· (25) 

式中： 
𝜖௖ ——误差； 
𝐹௖ ——保真度； 
𝑠௖ ——实验的重复次数。 

lll) 绘制体积图并确定#AQ； 

mmm) 绘制体积图，其中线路深度𝑑௖为横轴，线路宽度𝑤௖为纵轴、每个线路用圆圈表示，圆圈的颜

色表示线路的成功概率； 

nnn) 通过公式（26）在体积图中找到最大的 N，使得所有宽度≤ 𝑁，深度≤ 𝑁ଶ的基准线路均通过成

功标准，则判定算法量子比特数#AQ=N。 

 𝑁 = max൛𝑛: (𝐹௖ − 𝜖௖ > 𝑡)∀൫(𝑐 ∈ 𝐶)&(𝑤௖ ≤ 𝑛)&(𝑑௖ ≤ 𝑛ଶ)൯ൟ ······························· (26) 
式中： 
𝑁 ——算法量子比特数； 
𝜖௖ ——误差； 
𝐹௖ ——保真度； 

𝑡  ——线路运行成功阈值
ଵ

௘
= 0.37； 

C  ——基准算法的集合； 
c  ——基准算法集合中的元素； 
𝑤௖ ——量子比特数，也表示量子线路宽度； 
𝑑௖ ——线路中𝐶𝑋门的数量，也代表量子线路深度。 

注1：测试过程中允许使用错误缓解技术，但需要对所用技术进行明确说明。 

注2：需要提供运行每个线路所用的量子比特数量、每种原生量子逻辑门的类型和数量、线路重复次数。 

6.3.3 量子体积 

量子体积测试线路，见图 10： 
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图10 量子体积测试线路 

量子体积按以下步骤进行测试： 

a) 构造方形电路集：对于给定的线路宽度 m构造方形电路集，一共包含𝑛௖个（𝑛௖≥100）随机方

形电路。深度为𝑑，宽度为𝑚的方形电路是一串𝑑层的电路序列𝑈 = 𝑈(ௗ) ⋯ 𝑈(ଶ)𝑈(ଵ),其中𝑈(ௗ) =

𝑈
గ೟ቀ௠′ିଵቁ,గ೟ቀ௠′ቁ

(ௗ)
⊗ … ⊗ 𝑈గ೟(ଵ),గ೟(ଶ)

(ௗ)
，这个序列作用在𝑚′ = 2⌊𝑛/2⌋个量子比特上。每一层包

含从𝜋௧ ∈ 𝑆௠中选取的随机序列作用在𝑚′量子比特上，以及随机 SU(4)门序列。当量子比特数

目为奇数时，每一层都有一个量子比特是空闲的。 

ooo) 根据公式（27）计算方形电路 U 的理想输出。对𝑃௎进行排序，𝑃଴ ≤ 𝑃ଵ … ≤ 𝑃ଶ೘ିଵ，通过公式

（28）取概率中值，计算高概率权重输出𝐻௎ = {𝑥 ∈ {0,1}௠ 𝑠. 𝑡.  𝑃௎(𝑥) > 𝑃௠௘ௗ}： 

 𝑃௎(𝑥) = |⟨𝑥|𝑈|0⟩|ଶ ··································································· (27) 
式中： 

𝑃௎ ——方形电路U的理想输出； 

𝑥 ∈ {0,1}௠ ——一串二进制序列对应电路的输出结果。 

 𝑃௠௘ௗ =
ቀ௉

మ(೘షభ)ା௉
మ(೘షభ)షభ

ቁ

ଶ
 ····························································· (28) 

式中： 

𝑃௠௘ௗ ——概率中值； 

𝑃ଶ(೘షభ) ——𝑃௎序列中位于2(௠ିଵ)的元素； 

𝑃ଶ(೘షభ)ିଵ ——𝑃௎序列中位于2(௠ିଵ) − 1的元素。 

ppp) 在待测量子计算机上运行方形电路集，得到实际的电路输出𝑥ᇱ，如果𝑥 ∈ 𝐻௎则计数器𝑛௛加 1，

运行𝑛௦次，遍历所有方形电路集。 

qqq) 通过公式（29）计算，如果大于2/3则测试通过；如果小于等于2/3则测试失败： 

 
௡೓ିଶට௡೓ቀ௡ೞି

೙೓
೙೎

ቁ

௡೎௡ೞ
 ······································································· (29) 

式中： 

𝑛௦ ——每个电路运行次数； 

𝑛௛ ——计数器值； 

𝑛௖ ——随机方形电路个数。 

rrr) 不断增大 m重复测试并找出最大深度d(m)，量子体积通过公式（30）计算： 

 logଶ 𝑉ொ = argmax
௠

{𝑚𝑖𝑛[𝑚, 𝑑(𝑚)]} ······················································ (30) 

式中： 
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𝑉ொ    ——量子体积值； 

𝑚    ——量子体积实验中线路的比特数，也称线路宽度； 

d(m) ——最大深度。 

sss) 比较量子体积是否满足要求。 

注： 量子计算机包含多个量子比特，当测试比特数𝑛小于量子计算机最大比特数目时候，应当由量子编译系统选择

具体的量子比特来参与测试。 

6.3.4 线路执行效率 

线路执行效率测试线路，见图 11： 

 

图11 线路执行效率的测试线路 

线路执行效率按以下步骤进行测试： 
a) 构造𝑀 = 100个参数化量子线路𝐶ஃ೘

，编译到量子芯片支持的基础量子逻辑门，参数化量子线

路如图所示，其中 �⃗�௠,௞表示参数，𝑚表示参数化量子线路的序号，𝑘表示参数迭代次数，每一

个参数化量子线路的参数都会更新𝐾 = 10次，𝐷表示 QV 层数； 

ttt) 开始计时； 

uuu) 初始参数量子线路参数�⃗�௠,଴通过伪随机数生成器(PRNG)生成，运行量子线路𝐶ஃ೘
൫�⃗�௠,଴൯； 

vvv) 根据量子线路𝐶ஃ೘
൫�⃗�௠,௞ିଵ൯的运行结果用作 PRNG 的种子，生成参数�⃗�௠,௞,然后运行量子线路

𝐶ஃ೘
൫�⃗�௠,௞൯； 

www) 对运行的线路进行 100 次 shots，配置与量子体积 QV 实验相同，即具有相同的量子比特、门

长度(gate length)、线路中延迟(inter-circuit delay)等设置； 

xxx) 在不改变 QV 质量的前提下，除了步骤 d、e 中的限制外，为了最大程度利用系统资源，量子

线路可以以任意的顺序或组合运行； 

yyy) 通过公式（31）计算每秒电路层操作数，所有线路运行完成以及得到结果后，停止计时。 

 CLOPS =
ெ×௄×ௌ×஽

௧
 ··································································· (31) 

式中： 

CLOPS ——每秒电路层操作数； 

M     ——模版数量； 

K     ——参数更新次数； 

S     ——线路重复次数； 

D     ——实际量子体积层数； 

𝑡     ——线路执行时长。 

zzz) 比较线路执行效率是否满足要求。 

注1：量子计算机包含多个量子比特，当测试比特数𝑛小于量子计算机最大比特数目是，为评估其整体性能，需遍历
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多种量子比特组合，取最大值、最小值和中位值作为整机的输出。 

注2：测试中应关闭量子比特映射功能，指定比特进行测试；应尽可能关闭或限制电路优化功能。 

6.3.5 镜像基准测试 

镜像基准测试的核心在于构造一种特殊的量子电路——镜像电路。该电路通过正向计算与逆向计算

的组合，使得理论上量子计算机执行完整个电路后应恢复到初始状态（或预期的修正状态）。 
镜像基准测试线路，见图 12： 

 

图12 镜像基准测试的测试线路 

镜像基准测试按以下步骤进行测试： 

a) 正向操作：量子程序执行一系列计算步骤（如量子门操作），𝑔ଵ, 𝑔ଶ,⋅⋅⋅, 𝑔௅。𝑔௜  (𝑖 = 1,2 … 𝐿)可

以是单独的门操作（比如哈达玛门，相位门，CNOT 门等标准门），也可以是一系列门操作的

乘积。一种𝑔௜的选择方法是，我们假设𝑔௜是从一个名为 unitary 2-design 的特定集合（比如

对𝑛比特量子线路来说，该集合里面的每个元素都是2௡ × 2௡的幺正门，该集合包含的门操作的

平均效果能足够逼近一个典型𝑛比特量子线路的门操作的效果）中随机抽样而来的，记该集合

为𝐺，𝑔௜ ∈ 𝐺； 

aaaa) 逆向操作：将正向操作的所有步骤按相反顺序执行，𝑔ଵ
ିଵ, 𝑔ଶ

ିଵ,⋅⋅⋅, 𝑔୐
ିଵ，形成“镜像”结构； 

bbbb) 结果验证：通过测量量子态的最终输出，验证其是否与初始输入一致。若存在误差，输出

与输入的偏差可反映量子计算机的门操作错误率。误差可用公式（32）表示的生存概率来描

述。在每个量子线路执行完毕后会进行 POVM，即公式中的{𝐸, 𝐼 − 𝐸}。 

 𝑝(𝐿) =
ଵ

|ீ|ಽ
∑  ௚భ,…,௚ಽ

ൻ⟨𝐸|ℰற𝑔ଵ
ିଵ ⋯ ℰற𝑔௅

ିଵℰ𝑔௅ ⋯ ℰ𝑔ଵ ∣ 𝜌⟩ൿ ··································· (32) 

式中： 

ℰ ——关联于每一个幺正门的常数误差通道； 

|𝐺| ——unitary 2-design的总元素数； 

𝐿 ——门序列长度； 

𝜌 ——量子线路初态； 

⟨⟨M|N⟩⟩ ——表示Tr൫MறN൯。 
cccc) 一般情况下，误差可以表示为：𝑝(𝐿) = 𝐴𝑢௅ିଵ + 𝐵，其中𝐴，𝑢，𝐵为拟合参数。𝐴，𝐵仅取

决于量子线路的初态制备和测量保真度，𝑢则和门操作保真度相关。通过拟合得到的𝑢我们可

以推断门操作的平均保真度范围：
ଵ

௡మ
(1 + (𝑛ଶ − 1)𝑢) ≤ 𝐹 ≤

ଵ

௡మ
൫1 + (𝑛ଶ − 1)√𝑢൯，其中𝑛为量

子比特数； 

dddd) 比较镜像基准测试是否满足要求。 

6.3.6 随机线路采样测试 

通过交叉熵公式计算理想分布与实际分布的差异，可以评估采样任务的正确性。随机线路采样测试

线路，见图13： 
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图13 随机线路采样的测试线路 

随机量子线路为一类构造为单比特门和双比特门层交替出现的量子线路。其中单比特和双比特门的

排放位置固定，门的选取需考虑量子硬件所支持的简单门集合。例如图中单比特门随机从集合

{√𝑋, √𝑌, √𝑊}中选取，其中集合的门操作分别表示绕X轴，Y轴，XY平面45°轴旋转90°的量子操作。双

比特门为系统所支持的一种原生门，如CNOT门，或含参数的fsim门等。按照作用方向的不同，将双比

特门分为A，B，C，D四类，每层线路按照一定的重复模式选择一种双比特门。如图中选择的迭代模式

为p = ABCDCDAB。线路中一组单比特门层与双比特门层构成一层线路。完整的随机量子线路由一层

作用在所有比特上的H门层，m层单双比特门层以及对于所有比特的测量组成。随机量子线路由所包含

的比特数n、层数m以及重复模式p表示。 
随机线路采样按以下步骤进行测试： 
a) 针对特定的比特数目 n、线路深度 m以及重复模式 p生成一组随机线路{𝐶

௠,௡,௣,full೔}。为便于经

典模拟器对采样结果进行模拟，将 n 比特的系统分割为若干子系统，并去掉子系统间的双比

特门，生成一组对应的随机分割线路{𝐶
௠,௡,௣,patch೔}。 

eeee) 通过保真度相乘的简单模型，将线路中出现的单比特门，双比特门和测量保真度相乘，估

计系统的交叉熵𝐹est，并通过𝑁௦ = 1/𝐹estమ确定采样数。 

ffff) 对随机线路集合中的经典可模拟的线路𝐶
௠,௡,௣,full೔以及𝐶

௠,௡,௣,patch೔运行实验并获得采样结

果，记录实验时间𝑡exp。通过公式（33）经典模拟器计算对应线路的理想分布并计算系统交叉

熵(𝐹XEB)
௠,௡,௣,full೔和(𝐹XEB)

௠,௡,௣,patch೔。 

 𝐹XEB = 2௡ ∑ 𝑝஺(𝑥|𝑈)𝑃௎(𝑥) − 1௫∈{଴,ଵ}೙  ··················································· (33) 
式中： 

N       ——比特数； 

𝑃௎(𝑥)     ——理想分布𝑈下测量基矢𝑥出现的概率； 

𝑝஺(𝑥|𝑈) ——基于算法A得到𝑥的概率； 

A       ——实验观测或经典模拟，如果算法A正确生成分布𝑈，则𝐹XEB = 1，如算法A输出

的是一个均匀分布，则𝐹XEB = 0。 

gggg) 对于含参数的双比特门，利用计算所得的交叉熵，优化双比特门参数，重新计算系统交叉

熵。对于不含参数的双比特门，无需进行这一步。 

hhhh) 利用张量网络算法，计算特定的比特数目 n、线路深度 m、重复模式的随机量子线路以及

系统保真度条件下所需要浮点数运算数目。并根据当下经典计算机的浮点数计算速度，将模

拟的复杂度转化为所需要的时间𝑡sim。 

iiii) 选取不同的比特数目 n、线路深度 m以及重复模式 p，重复步骤 a～e。 

jjjj) 确认随机分割线路保真度与完整线路保真度的一致性。 绘制一定线路深度和重复模式下

保真度的平均值随比特数目的变化趋势，一定比特数目和重复模式下保真度的平均值随深度

的变化趋势，探索经典模拟复杂性𝑡sim对比特数目 n、线路深度 m以及重复模式 p的变化趋势。 
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注1：重复模式p只对于经典模拟的复杂度有影响，不影响采样任务的保真度。 

注2：交叉熵𝐹XEB的不确定度为1/ඥ𝑁௦，如果实验的标准差过大，可通过增大𝑁௦ = 𝐶/𝐹estమ的系数𝐶， 降低实验的标

准差， 确保通过简单模型估计的交叉熵大于三倍标准差。 

注3：通过保真度相乘的简单模型估计系统的交叉熵的值应大于10ିସ，否则采样成本过大。 

6.3.7 能耗 

6.3.7.1 空载能耗 

空载能耗按以下步骤进行测试： 

a) 待测量子计算系统运行 1 次标准算力测试程序，比如随机线路采样测试程序，要求按照全部

量子比特宽度，每 20 层线路深度进行一次读取操作，确保量子计算系统处于正常运行状态。 

kkkk) 不改变待测量子计算系统配置的情况下，使其连续空载运行 1 小时，期间每 10 分钟测量

并记录一次系统能耗。 

llll) 测试结束后，在不改变待测量子计算系统配置的情况下，再运行 1 次标准算力测试程序，

比如随机线路采样测试程序，要求按照全部量子比特宽度，每 20 层线路深度进行一次读取操

作，确保整个能耗测试期间量子计算机均处于正常运行状态。 

mmmm) 对记录的 6组功耗值取平均值，得到平均空载功耗。 

6.3.7.2 运行能耗 

运行能耗按以下步骤进行测试： 

a) 量子计算系统运行标准算力测试程序，比如随机线路采样测试程序，要求按照全部量子比特

宽度，每 20 层线路深度进行一次读取操作，连续测试 1小时，每 10 分钟测量一次系统能耗； 

nnnn) 测试结束后对 6组能耗值取平均值，得到平均运行能耗。 

7 测试报告 

量子计算系统性能测试报告应包含以下内容： 

a) 样品名称； 

b) 送样单位及联系人； 

c) 测试内容及要求； 

d) 测试结果以及必要的结果说明； 

e) 样品的测试时间； 

f) 测试人及审核人签字； 

g) 测试单位名称和地址； 

h) 测试报告页码。 

i) 测试报告记录内容可参考附录 A。 
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附 录 A  

（资料性） 

测试报告记录信息 

测试报告记录信息见表A.1。 

表 A.1 测试报告记录信息 

序号 项目  

1 
样品（系统）名

称 

 

2 
送样单位及联系

方式 

 

3 测试内容与要求  

4 测试结果 

4.1 器件指标 

量子比特数  比特相干性能𝑇ଵ  

连通性  比特相干性能𝑇ଶ  

比特存活率  比特相干性能𝑇థ  

4.2 基础操控指标 

初态制备保真度  初始化时长  

单比特门保真度  单比特门时长  

两比特门保真度  两比特门时长  

读取保真度  读取时长  

单比特门并行度  量子门容量  

两比特门并行度  校准周期  

读取并行度  单次校准时长  

4.3 综合性能指标 

最大纠缠比特数  算法量子比特数  

量子体积  线路执行效率  

镜像基准测试值  随机线路采样测试值  

能耗    

测试单位地址：                                  测试单位联系电话： 

测试人姓名：                                    审核人姓名： 

测试单位（公章）：                               测试日期：  年   月    日 

                                                报告书共   页 
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