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摘摇 要:量子信息技术飞速发展,逐渐成为目前最炙手可热的新兴技术之一。 由于量子计算的超高速并行计算能力,通用

量子计算机一旦问世,未来计算机性能将有质的飞跃,当前最优秀的公钥算法 RSA 加密算法也将不再难以破解。 国内外

各大科技公司正争相进行量子计算机的研发工作,多国政府也在积极发展量子教育和量子技术产业。 随之,相关领域的

人才缺口问题日渐突出,再加上量子信息作为交叉学科带来的学习困难,其教育工作也成为各高校、政府和企业热切关注

的问题。 为支持量子信息教学工作的发展,针对目前国内外量子信息学科的课堂教学改革方案,基于仿真平台、在线教

程、教学游戏等教学辅助工具的教学方法进行了调查和研究,并对当前和未来的工作进行了总结和展望。
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Abstract:With the rapid development of quantum information technology, it has gradually become one of the hottest emerging
technologies. Due to the ultra-high-speed parallel computing capability of quantum computing,once universal quantum computers come
out,the performance of computers in the future will have a qualitative leap,and the current best RSA encryption algorithm will no longer
be difficult to crack. Major domestic and foreign technology companies are competing for research and development of quantum
computers,and governments of many countries are also actively developing quantum education and quantum technology industries. As a
result,the shortage of relevant technical talents has gradually emerged, coupled with the learning difficulties caused by quantum
information as an interdisciplinary subject, quantum information education has become an issue of great concern for universities,
governments,and enterprises. For the development and support of quantum information teaching,the classroom instruction reform plans
of quantum information and the teaching methods based on auxiliary teaching tools such as simulation platforms,online tutorials,and
teaching games,have been investigated and researched. And the current and future work has been analyzed and summarized.
Key words:quantum information;educational reform;quantum education;classroom instruction;auxiliary teaching tool

0摇 引摇 言
量子信息是出现在传统信息科学和量子物理学十

字路口的一门新兴学科,其知识体系涵盖量子力学、计
算机科学、通信工程和密码学等多个学科。 目前的研

究方向主要包括量子保密通信、量子计算和量子测量

等。 量子保密通信主要利用量子的叠加和纠缠两大特

性对信息进行加密传输,由量子力学的测不准原理和

不可克隆原理提供通信过程中对窃听和攻击的天然防

御,主要分为量子隐形传态和量子密钥分发两个具体

方向;量子计算具有强大的并行计算能力,能够对当前

最优的经典算法提供惊人的指数加速或二次加速,为

众多需要大规模复杂计算的领域提供了解决方案;量
子精密测量基于量子态对环境高度敏感的特性,有着

极富前景的应用,例如精确计时、水下定位、引力波探

测、高分辨率检测等,如何利用量子资源突破标准量子

极限测量精度是这一领域当前的关键问题。
目前,国内外量子信息技术正在蓬勃发展,量子计

算机的研发也逐渐成为全球关注的热点之一。 国际各

大科技巨头,例如谷歌、IBM 和微软等公司正在进行

一场关于量子计算的竞赛;不少高校、科研机构也在积

极参与量子计算的研究当中;世界多国政府也在大力

推动量子科技的发展。 美国是最早也是最积极进行量
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子科技发展的国家之一。 2019 年,美国政府发布了未

来工业发展计划,将量子信息技术和其他四项关键技

术作为未来技术和工业发展的“基础设施冶。 与此同

时,英国、德国和荷兰等欧洲国家也相继颁布量子领域

的发展规划。 日本韩国相对起步较晚,但基于本身的

技术积累,同样在量子信息领域发展迅猛[1]。 中国同

样高度重视量子信息科技的发展与布局。 党的十九大

报告中指出,“墨子、大飞机等重大科技成果相继问

世冶,仅近 8 年来,量子信息相关成果就 3 次获得国家

自然科学一等奖[2],在 2021 年最新提出的中国国民经

济和社会发展“十四五冶规划中,也分别指出要加强量

子信息等原创性引领性科技攻关,以及前瞻谋划量子

信息等未来产业。 除了国家层面,北京、上海、合肥、济
南等地也围绕量子科技产业助力发展。 百度、阿里巴

巴、腾讯等国内互联网巨头及华为、中兴等科技公司也

多方面积极加大布局,为发展量子科技开辟“国家队冶
以外的新路径[3]。

量子信息技术的飞速发展,自然而然催生出了对

相应人才的迫切需求。 据《纽约时报》统计,全球只有

1 000 名左右研究人员认为自己了解此项技术。 而在

量子计算领域,国际竞争日益激烈,通用量子计算机一

旦问世,理论上讲就能破解全球各国政府和公司保护

内部敏感信息的加密措施[4],人才短缺问题将上升到

国家安全层面。
欧盟于 2018 年正式启动总经费高达 10 亿欧元的

量子技术旗舰计划[5]。 2020 年 3 月,量子技术旗舰计

划成员向欧洲委员会正式提交了战略研究议程

(SRA)文件,其中提出,为了量子技术长期地可持续

发展,必须有欧洲量子教育的大力支持,提倡全欧推广

覆盖高中教育、大学教育和产业工人培训的量子教育

项目[6]。 2019 年《美国国家量子计划法案》颁布,授权

在未来 5 ~ 10 年内投资 12 亿美元,从标准制定、资金

投入、机构设置等方面采取措施,以推动基础研究、技
术应用和人才培养。

据《量子计算报告》,目前全球仅有 91 所大学从

事量子计算活动,且都没有提供量子计算专业学位,只
设置了相关选修课程[7]。 毋庸置疑,各大高校是供应

量子信息人才的中坚力量。 量子信息的人才缺口,向
国内外各高校以及教育平台提出了加速培养专业人才

的重大挑战。 该文针对量子信息教学目前的进展做了

详细的分析与总结。

1摇 课堂教学体系
1. 1摇 实例具体化

传统的大学物理教学主要以力学、热学、光学和电

磁学等经典物理为主要内容,而造就现代人类科学技

术辉煌的量子理论和量子技术等现代物理内容较少。
在新时代新工科教育建设的大背景下,2019 年,哈尔

滨工业大学的张子静等人[8] 提出了“新时代新工科大

学物理教学体系冶改革,在原本传统的大学物理课程

中加入量子通信等前沿技术,使得大学物理教学更加

贴近现代技术发展。 因为大学物理一般作为工科专业

本科生的基础课程,作者认为教学方法应当更注重基

本概念和主要的工作原理,放弃复杂的计算和推导,通
过具体的例子形象地讲解量子通信的过程。

量子信息科学作为一门交叉学科,其基础知识涵

盖量子力学、信息科学、代数等多个领域,学习门槛较

高,学生理解有一定的困难。 对此,许多学者提到在课

堂中通过实例去解释量子系统的思想,将抽象的内容

更形象化。
2011 年,西安电子科技大学的李阳阳教授等人[9]

曾在探讨量子计算智能教学时提出,将教学内容划分

为理论型和实践型,对于理论型内容,应当以具体实例

引导教学,让量子计算更形象化;对于实践型内容,则
强调实际操作,授课内容贴近本学科的热点问题和技

术前沿。 将理论与实践教学相结合,进而培养学生的

科研素养和实践能力。 文献[10]中同样提到了实例

具体化的观点,作者在教学实践中发现,量子信息领域

的论文和专著等对于概念和原理的描述较为抽象,更
适合具有良好数学物理背景的人阅读。 他认为对于一

些晦涩难懂的物理量或是狄拉克符号,可以用具体的

数字举例表示;对于量子通信中的各个协议,则可以用

一些具体的量子态为例演示整个协议的过程。 多在教

学过程中加入一些通俗易懂的例子或例题,能够帮助

学生更好地理解量子信息的基本知识,降低学习难度。
1. 2摇 动觉活动

源自戏剧的角色扮演越来越多地出现在了科学技

术专业的教学中[11],并且已经有一些文献[12-14]具体说

明了动觉活动(Kinesthetic Activities)在物理教学中的

不同应用。 动觉活动教学被定义为“任何使学生切实

参与学习过程的活动冶,通常是基于课堂的简短活动,
可能只涉及少数学生(例如对部分学生进行排序),也
可能是每个人(例如要求整个班级链接为一棵人类二

叉树)。 这一教学方式提供了对物理概念的直接说

明,可以让学生更容易创建有助于理解的意象图式,同
时增强学生学习的动力和兴趣。

2019 年,奥地利学者 L佼pez-Incera 提出基于动觉

活动的教学方法[15-16],让学生以做游戏的方式去模拟

量子系统演变的过程,通过一个量子比特说明量子力

学的一些基本原理,从而让学生更深刻地理解教学内

容。 在量子信息和量子力学等领域,实验通常较为复

杂,且往往在需要昂贵设备和工具的实验室中进行,而
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这样一种基于游戏的教学方式,在省去实际实验中过

高的经济成本的同时,学生可以得到与真实实验室同

样的结果。 学生们在这个游戏中可以亲身体验并发现

量子世界中一些抽象的特性。 游戏规定,由学生们分

别扮演粒子和科研人员的角色。 “粒子冶根据既定规

则去进行表演,量子态由站立的方向表示;“科研人

员冶则负责观察“粒子冶的表现,进一步收集和分析观

察得到的数据,最后揭示出量子力学的基本规则和性

质。 图 1 为量子密钥分配的 BB84 协议中,四个偏振

态的表示规则。

图 1摇 BB84 协议中四个偏振态的游戏表示规则

图 2摇 Bloch 球体上表示的向量 S
此外,美国杜肯大学的 Corcovilo 则以两级系统中

量子投影测量的规则为基础,提出[17]用一个竞争性的

双人游戏去模拟量子投影测量的教学方法。 游戏目标

是使用最少的测量次数,猜测从给定集合中秘密选择

的量子态。 如图 2,利用 Bloch 球体描述单量子比特的

状态,由单位实向量 S 表示。 测量结果的 Bloch 向量

形式如图 3 所示,当测量方向为 m时,测量结果与 S和

m之间的角度以及 S在m 上的投影有关。 量子测量的

随机性通过 20 面的骰子或是其他经典的随机数发生

器(RNG)模拟。 骰子通常用于演示统计力学和量子

力学中的随机过程。 这里使用骰子可以使学生积极参

与产生量子数据的过程,而不是依靠看不见的计算机

代码来完成这一功能,并且,骰子也会减慢这个过程,

给学生时间思考,并强调单次量子测量的重要性。 相

较于狄拉克旋量表示法,Corcovilo 选择了 Bloch 向量

形式是由于它的几何联系,且对于初学者来说更习惯

向量形式。 而自旋量是量子力学的专业描述,它可以

直接扩展到具有两个以上基态的系统,此项游戏中模

拟的测量结果同样可以使用狄拉克旋量符号来描述。

图 3摇 测量方向为 m 的测量结果

1. 3摇 教学模式

当前,量子信息教学模式中同样存在一些问题。
其一,由于量子信息的交叉学科性质及其未在高校设

置专门学科专业的原因,时常出现教师与学生本身专

业背景不同的情况,导致师生之间难以找到契合点。
其二,量子信息作为新兴学科,缺少成熟规范的教学体

系。 在这样的背景下,高校教育工作者们对教学模式、
方法等内容提出了许多新的想法。

2020 年,黑龙江大学的张可佳等人[18]探讨了一些

具体的教学策略。 他们认为课堂中可以当场提出一些

问题,师生解答,从而提高学生的课堂参与度,引导学

生自主发现问题;也可以将科研问题带进课堂,让学生

提前适应科研学习节奏,早日找到方向和切入点;课
后,针对每个学生的特点分配不同任务,向老师单独反

馈,让学生科研更加高效,避免个别学生在集体汇报中

混水摸鱼的情况。 2018 年,长春理工大学的王晓茜等

人[19]针对本校的《量子信息物理》课程,从教学内容、
方法和考核三个方面做出了分析和总结,提出了板书、
多媒体、科普视频三者结合,再加以专业实验的教学方

法。 在授课中用板书和多媒体授课,适当加入一些科

普视频,具有趣味性,更能激发学生的学习兴趣、开阔

学生的视野,另外结合专业实验,实验的理论部分则在

课堂讲授。 他们还提出了丰富的课程考核内容和方

式。 对于期末考核,可以适当加大自主学习内容的卷

面分值,避免这部分内容只在平时成绩中体现,从而学

生不够重视的情况发生。 此外,为了让学生更好吸收

单个知识点的内容,他们提出让学生分成小组,分别对

某一专题进行讨论学习并且设计相关问题,最终将讨
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论结果以 PPT 形式讲解,从而提高学生的学习积

极性。

2摇 教学辅助工具
传统教学方式主要依靠教师在课堂上的讲授,随

着新时代新技术层出不穷,教学手段也逐渐向着新的

方向发展。 目前,选择使用相关工具去辅助教学的高

校教师越来越多,面向社会大众的教学平台也接踵而

至。 作为新兴学科的代表之一,量子信息教学领域同

样表现出这样的趋势。 目前,国内外量子信息教育工

具主要有教学仿真平台、在线教程、严肃游戏(教学游

戏)等类型。
2. 1摇 教学仿真平台

随着仿真技术的迅速发展以及仿真软件的普及,
利用计算机模拟平台来辅助教学的优势日益显著,它
改变了信息科学传统的教学方法和教学模式,大大推

动了教育水平的发展。 目前量子信息有多种实验体

系,但大多成本很高,无法实际部署供高校大量学生进

行教学实验,同时量子通信过程中存在许多不理想的

因素,导致传统的课堂教学中存在很多问题,包括理论

脱离实际、缺少实践环节、教学方法单一、教学气氛沉

闷等。 考虑到量子力学基础知识的抽象复杂、枯燥乏

味,且无法提供足够的实际实验环境的特点,用仿真软

件模拟实验环境就成为了非常适合辅助教学的一种

策略。
2015 年,波兰 AGH 科技大学的几位学者提出了

一个基于量子集成开发环境 QuIDE 的课程概念[20],其
思想是将理论知识与在 QuIDE 模拟器[21] 上进行的实

践课程相结合,课程内容包含量子门、量子比特和一系

列诸如 Deutsch 和 Bernstein-Vazirani 问题、Grover 搜

索、Shor 素因数分解、量子隐形传态和量子密集编码

等算法。 由于彼时 IBM 等各大量子科技巨头的模拟

量子计算平台还未公布,并没有既符合教学要求又可

以提供图形用户界面的模拟软件可供使用,因此他们

开发了这一基于 GUI 的 QuIDE 模拟器。 该软件提供

了代码编辑和图形化构建电路两种方式,兼具灵活性

和操作方便性。
作为目前最热门的可连接真实量子计算物理机的

量子计算平台之一, IBM 模拟量子计算平台 IBM
Quantum Experience( IBM QX)具有优良的用户体验、
功能丰富的量子计算实验模块以及强大的量子计算模

拟机和物理机,除广大量子计算爱好者之外,IBM QX
同样受到许多高校教师的青睐。 文献[22]介绍了美

国佩斯大学研究生量子计算课程的教学经验,该课程

涵盖量子计算电路、量子算法、量子计算的数学模型、
量子纠错和量子密码学等领域,包括理论部分和基于

IBM QX 平台的项目实践部分。 在此实践课程中,学
生需要使用量子计算汇编语言(QASM)和 Python 开

发项目,包括量子计算基本实验、算法优化、解决实际

问题等主题,最后运行在 IBM QX 的模拟器或实际物

理机上。
同样采取 IBM QX 平台作为教辅工具的还有西班

牙马德里的 Carrascal 等人。 考虑到没有物理学背景

的计算机专业本科生去学习量子计算课程,他们提出

的教学方法是借助经典面向对象编程简单地模拟量子

系统,以此让学生深刻理解量子计算的基本概念,然后

让学生在 IBM QX 平台上构建和测试量子电路,课程

最后还可以视具体学习情况讲解量子隐形传态、量子

相位估计、Grover 和 Shor 等重要量子算法[23]。 关于

模拟平台的选择,他们对多个现有的量子编程环境进

行了定性和定量分析,包括 Qiskit、Cirq、PyQuil、Q#和
ProjectQ,最终结果表明 IBM QX 平台更适合于教学应

用。 学生可以先在 IBM Composer 上实践测试电路,
然后利用其基于 Python 的量子编程环境 Qiskit 构建

量子电路,一步步深化理解量子计算。
除上述主要用于量子计算模拟实验的仿真平台

外,还有一些专业人员、高校或科研机构则在积极投入

量子通信实验的教学仿真软件开发。
在新工科教学思想的指导下,部分高校已经将量

子信息课程内容渗透到工科专业的本科生中。 2019
年,中国科学技术大学的陈巍教授等人提出[24] 将本来

比较偏向于理论的量子信息,改变得更适合工科专业

的学生去学习,注重实践能力的培养,在课程实验部分

采取了虚实结合的方法来解决教学实验资源短缺的问

题,尽可能在教学效果和教学成本之间取得平衡。 对

于量子密钥分发的实验内容,让学生基于熟悉的 C 语

言、Matlab 和 Python 等工具编写仿真程序,再对密钥

率等参数进行计算,加深对协议的理解,同时通过调整

仿真模型的系统参数,理解实际系统和理论模型之间

的区别与联系。 针对纠缠、叠加和测量等物理特性丰

富但设备昂贵的实验,作者尝试校企结合,开发了 3D
虚拟仿真软件,尽可能贴近真实器件,让学生有实际操

作量子光学实验的体验感。
此外,英国圣安德鲁斯大学的 Kohnle 等人开发了

一个名为 QuVis 的量子力学可视化项目[25 - 26],旨在为

量子力学的学习和教学开发交互式模拟系统。 作为

QuVis 项目的一部分,Kohnle 等人于 2017 年开发了一

套针对量子密码学的仿真系统[27],使用三种不同的协

议演示了量子密钥分发的基本原理,并使用偏振单光

子或自旋 1 / 2 粒子作为量子比特的物理实现。 美中不

足的是,此类模拟仅在于演示 QKD 的基本原理,从而

显示的只是理想情况,若要更贴近实际实验,则需要进
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一步考虑光源或器件的不完美。
2. 2摇 在线教程

作为上述美国佩斯大学量子计算课程的学生,
Westfall 等人分享了学习经验并提出一个教学方案。
文献[28]中,他们提出用抽认卡( flashcard) [29] 记忆关

键概念加上交互式在线课程的教学方案。 该抽认卡使

用对时间敏感的算法帮助学生记忆一些基本概念,从
而更好更快地理解量子计算。 文献[30]中则介绍了

教学方案中的交互式教程部分,该教程包含了量子位、
叠加、纠缠、Shor 算法、Grover 算法以及它们如何使用

量子计算协同工作等五个主题的视频课程和测试部

分。 作者认为,与经典计算机相比,量子计算提供更快

的计算速度和更好的结果,其基本基础是量子力学,但
并不需要完全掌握量子力学或物理学即可在量子计算

机上进行编程,对于量子计算机程序员来说,理解亚原

子和原子世界的一小部分特性足以。 为了学习的高效

性,此教程最大程度地精简背景知识介绍,忽略 Grover
和 Shor 算法的提出时间等内容,这样,先导课程只约

为一个小时,从而避免学生因为过多枯燥复杂的内容

失去兴趣的情况发生。 该项目部署在更偏向于教育性

质的 Udemy 平台,当学生每完成一个模块的学习,即
可得到由 10 个简短问题组成的测试内容。

同样致力于量子领域交互式在线教程开发的还有

美国学者 Singh 等人,他们从 2006 年起就一直以学生

学习量子力学的困难研究为指导,致力于开发一套量

子交互式学习教程(QuILT)。 此教程使用基于询问的

学习方法,向学生询问一系列指导性问题,努力弥补学

习量子力学过程中定量和定性之间的差异。 教师可以

将 QuILT 用作课堂教学工具或作为课后作业。 文献

[31]介绍了 QuILT 中量子密钥分发的部分,即 QKD
QuILT。 学生在此教程中首先了解基本的背景知识,
然后学习一些具有理论安全性或实际安全性的 QKD
协议,其中还包含测试部分,学生在传统性地学习基本

概念之后,可依次进行预测试、后测试、延后测试等。
2. 3摇 严肃游戏

严肃游戏(Serious Game)属于电子竞技游戏,De
Freitas 将其描述为以教育为主要目标的游戏[32],具体

指以教授知识技巧、提供专业训练和模拟为主要内容

的游戏,目前已广泛应用于教育、医学、科研、培训、军
事、工业等诸多领域。 这种基于严肃游戏的教学方法

通过设计和分析模拟游戏以支持正式的教育或培训,
确保学生学习乐趣和动机,凸显教育价值。

美国的 Parakh 等人在 2017 年提出了[33]一个基于

项目的游戏化教学模式,改变了传统的课堂教学模式,
开发出一款名为 QuaSim 的量子密码学游戏,将传统

的课堂授课转化为基于软件项目的虚拟环境,以此来

交互式地教授学生课程内容。 此游戏模仿现实世界,
将学生直接置于通过计算机生成的虚拟环境中,提供

多种角色以及多种学习模式,引导学生去解决系统设

定的一些实际通信问题。 在问题解决环节,系统支持

团队竞赛,最终可能会产生最优或次优解,在某些情况

下也无法找到解决方案。 玩家进入游戏之后,初始界

面有神谕、偏振、叠加、测量四个选项可供选择,若点击

“神谕冶,系统将根据玩家以前在游戏中的成就和所选

择的角色,引导玩家朝着合适的方向前进,而选择偏

振、叠加和测量三者之一将会传送到对应的学习模块

中。 游戏以玩家的第一视角用射击类游戏的形式,设
计用于学习和理解量子密码学内容的各个关卡,画面

精美、内容丰富,确保了学习的趣味性。
作为量子巨头之一的 IBM 则在 2018 年推出了世

界上第一个开源的量子计算棋盘游戏 Entanglion[34],
它是一个两量子比特的双人模拟游戏,向玩家介绍了

量子比特、量子态、量子门、叠加、纠缠、测量和误差等

概念,以及构建真正的量子计算机所涉及的各种软硬

件。 它以一种轻松、独特的方式传达了复杂的技术概

念,在游戏评估阶段即受到测试人员的广泛欢迎。

3摇 结束语
在当前新工科的教育思想指引下,需要各教育工

作者勇于打破传统教学理念、推陈出新、善用教学工具

增加学生学习的趣味性。 量子信息作为新兴学科,在
高校中仍属于物理学、网络安全、密码学或是计算机等

专业的课程内容之一,还未单独成立专业学科。 而随

着量子技术日益发展,未来的人才需求会与日俱增。
为良好应对人才缺口,各高校需要完善量子信息教学

体系,加强量子技术人才输出。
可以看到,许多教学人员、研究人员和企业都在致

力于发展量子信息的教育事业。 无论是以教师讲授为

主的课堂教学模式的革新,亦或是借助在线教程、模拟

平台、严肃游戏等辅助教学工具,相较于传统一成不变

的教学方式,都有着不错的提升效果。 未来的工作中,
依旧需要更多课堂教学方式、教材选择、考核方式等多

方面的教学体系改革提升;在教辅工具方面,也依旧需

要更多能吸引学生学习兴趣、针对不同专业学生背景

精简课程内容、教学效果良好的在线课程;更多用户体

验感良好、性能优秀、更贴近实际实验环境的模拟仿真

系统;更多趣味性强、界面优美、能让学生深刻记忆课

程概念的教学游戏。
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