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中国科学院文献情报能力建设专项“科技领域战略情报研究咨询体系建设”（Ｅ０２９０００１），中国科学院战略研究与决策支持系统建设专项“主

要领域规划状态监测与分析”（ＧＨＪＺＬＺＸ２０２０３１１）

Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｘｕ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ；Ｔｅｌ：０２８８５２２８８４６

量子传感与测量领域国际发展态势分析

徐　婧，１　唐　川１，２　杨况骏瑜１

（１．中国科学院成都文献情报中心新一代信息科技战略研究中心，成都 ６１０２９９；
２．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京 １０００４９）

摘　要：作为量子信息技术的重要发展方向之一，量子传感与测量可实现跨越式的超高精度测量，

并在特定环境抵御噪声干扰，在地质勘测、空间探测、惯性制导和材料分析等重要领域具有广阔的

发展和应用前景。本文梳理了近年来欧美等主要科技强国在该领域的重要战略规划与项目部署；

并就量子传感与测量五大子领域的发展现状与趋势进行深入分析；最后，对我国提出了三条建议，

包括以国家实验室为依托，明确重点研发方向，加快核心技术协同攻关；建立合作平台与机制，推进

产业生态环境建设；重视复合型人才培养和对基础研究的长期支持。

关键词：量子传感；量子测量；战略规划；发展态势
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　　作为量子信息技术的重要发展方向之一，量

子传感与测量可实现跨越式的超高精度测量，并

在特定环境抵御噪声干扰。利用当前成熟的量子

态操控技术，可以进一步提高测量的灵敏度。

工业革命以来，欧美国家发展并引领着计量

基准和信息时代应用最广泛的电磁测量技术。我

国电子测量仪器行业受国外隐形技术壁垒等因素

制约，高端产品依赖进口。２０１９年，电子测量测

试仪器市场中国产仪器收入不到３０％［１］。高精

度的计量基准和电磁测量技术已成为我国自主创

新“卡脖子”中的“卡脖子”。近五年来，量子传感

与测量的国际竞争日趋激烈，主要科技强国推出

了一系列创新举措，如强化量子传感技术的交叉

研究、制定量子传感与测量路线图、出台量子传感

国家战略等。目前，高精度的微观测量（量子传

感与测量）正处于前沿突破期，是我国摆脱高精

度测量技术受制于人的前所未有之机遇。本文在

此背景下，系统解读国际量子传感与测量领域的

重大战略部署及近年来各子领域的研究情况，并

基于此对我国发展量子传感与测量技术发展提出

建议。

１　国内外量子传感与测量领域战略部

署格局

　　近五年来，量子信息技术得到了全世界的关

注，各大科技强国均在大力发展量子技术，构建量

子技术产业生态，而量子传感与测量是其中的重

要组成部分。

１．１　美国强调产业化与研究交叉

量子信息技术被美国认为是引领未来军事革

命的颠覆性、战略性技术，量子传感与测量技术是

其重要组成部分。从２００２年起，美国多个部门和

机构都制定了相关的战略规划，如美国国防部高

级研究局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ

Ａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）的《量子信息科学与计划规划》；

并发布了多个报告，如美国国家科学与技术委员

会的《推进量子信息科学发展：美国的挑战与机

遇》报告、美国能源部发布《与基础科学、量子信

息科学和计算交汇的量子传感器》报告，对量子

传感与测量进行了补充［２］。

２０１８年 ６月，美国推出《国家量子计划法

案》，计划在十年内投入１２．７５亿美元，全力推动

量子科学发展，将科研力量集中于三个方向：用于

生物医学、导航的超精密量子传感器，能有效防止

黑客侵入的量子通信，以及量子计算机［３］。具体

来说，在量子传感领域，将基于电子和光子开发量

子增强型传感器，灵敏度达到基本量子噪声水平，

并且在一些特定情况下，传感器的噪声水平可以

低于本底噪声，也可以实现空间的分布式传感。

例如，通过重力探测来实现对地表下材料成分

（洞穴、矿产、地下基础设施）的遥感和成像、生物

医学成像中近端磁场的感测、全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）缺失环境中的绝

对导航，以及用于导航和通信的便携式原子钟

网络。

２０１８年９月，美国国家科学与技术委员会在

《量子信息科学国家战略概述》中提出，“量子测

量有望为军事任务提供先进的传感器，需要发展

新的测量科学和量子基准，改善导航和授时技

术”［４］。２０１９年１２月，美国国防部国防科学委员

会发布《量子技术的应用》报告摘要，认为量子传

感、计算及通信系统的应用将为美国国防部开创

量子使能能力的新时代［５］。２０２０年２月，美国白

宫发布的《美国量子网络战略远景》报告提出，要

发展处理小尺寸和大规模量子处理器之间远程纠

缠的新算法和应用，包括量子误差修正、量子云计
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算协议和新的量子传感模式［６］。

２０２０年 ７月，美国科学基金会（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮＳＦ）宣布建设新的量子信息

研究中心。其中，由ＮＳＦ量子飞跃挑战研究院投

建，并由科罗拉多大学牵头的新研究所，纠缠科学

和工程学的量子系统（ＱｕａｎｔｕｍＳｙｓｔｅｍｓｔｈｒｏｕｇｈ

ＥｎｔａｎｇｌｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱＳＥｎＳＥ）［７］专

注于构建具有真正量子优势的可扩展、可编程量

子传感系统，探索多个平台，致力于将新技术转化

为针对实际应用的可移植系统，并建设国家量子

基础设施，促进技术成熟，推动研究与产业的交叉

融合［８］。该研究所于２０２０年９月获得为期５年

的资助，资助总金额为７７０万美元。

２０２０年８月，美国能源部在未来５年投入６．

２５亿美元，由其下属的国家实验室牵头建设５家

量子信息科学研究中心。每个中心都将有一个跨

科学和跨工程领域的合作研究团队，利用美国能

源部科学办公室来统筹所有研究资源，整合来自

各技术领域的要素，实现跨学科跨工程研究［９］。

其中，下一代量子科学与工程中心（ＱＮＥＸＴ）由

美国阿尔贡国家实验室领导，建设周期５年，耗资

１．１５亿美元［１０］，重点关注三项核心量子技术，其

中之一就是通过物理、材料和生命科学领域的变

革性应用实现前所未有灵敏度的传感器。超导量

子材料和系统中心（ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＱｕａｎｔｕｍ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＣｅｎｔｅｒ，ＳＱＭＳ）由费米国家

加速器实验室领导，主要负责构建和部署用于计

算和传感的高级量子系统。

１．２　欧盟为未来１０年拟定三阶段发展目标

从２０１６年起，欧盟委员会连续发布多个量子

计划，其中“量子技术旗舰计划”最为重要。该计

划明确指出将斥资１０亿欧元大力支持包括量子

传感在内的五大量子技术领域，并于２０１８年正式

启动首批２０个研究项目，得到了“地平线２０２０计

划”的１．３２亿欧元支持［１１］。如表１所示，在首批

量子技术旗舰项目中，有４项是量子传感与测量

项目。

２０２０年５月，该计划发布《战略研究议程》报

告，针对自身长达十年的规划设置了三个阶段性

目标。其中量子传感与测量的三个阶段是：①３

年内开发出采用单量子比特相干且分辨率和稳定

性优于传统对手的量子传感器、成像系统与量子

标准，并在实验室中演示；②６年内开发出集

成量子传感器、成像系统与计量标准原型，并将

表１　首批量子传感与测量资助项目

Ｔａｂ．１　ＦｉｒｓｔＢａｔｃｈｏｆＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＧｒａｎｔｓ

项目名称 项目内容
牵头
国家

经费／
百万欧元

截至２０２０年１０月
取得的进展

金刚石动态量子
多维成像（ＭｅｔａｂｏｌｉＱｓ）

利用室温金刚石量子动力学实现
安全的多模式心脏成像，以改善心
血管疾病的诊断

德国 ６．６６７
通过使用五种不同类型传感器的微电子
机械系统技术以及创新的集成和封装
技术

集成量子钟（ｉｑＣｌｏｃｋ） 利用量子技术促进超高精度和可
商用的光学时钟发展

荷兰 １０．０９２
在下一代集成型／紧凑型光学量子钟方
面取得进展，比目前商用的标准微波原
子钟稳定１００倍

微型原子气室量子
测量（ＭＡＣＱＳＩＭＡＬ）

开发用于测量物理可观测量的量
子传感器，造福于自动驾驶、医学
成像等诸多领域

瑞士 １０．２０９
开发出超浅金刚石氮空位（ＮＶ）色心的
均匀层，具有优秀的相干时间和传感／极
化效率，提高成像灵敏度（７倍）

金刚石色心量子
测量（ＡＳＴＥＲＩＱＳ）

开发基于金刚石的高精度传感器，
以定量测量磁场、电场、温度或压
力等物理量

法国 ９．７４７
在基于金刚石 ＮＶ色心的量子传感器开
发方面取得进展，可用于室温设备，例如
汽车工业和医疗仪器
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首批商业化产品推向市场，同时在实验室中演示

用于传感的纠缠增强技术；③１０年内从原型机过

渡至商业设备。

１．３　英国领先规划３０年商业化路线图

英国已将量子技术提升到国家战略高度，早

在２０１４年就开始实施国家量子技术计划，未来

２０年的发展愿景和目标在其２０１５年发布的《国

家量子技术战略》和《英国量子技术路线图》中被

确立，核心是打造一个长期可持续增长的量子科

技产业。英国的国家量子技术计划在第一阶段

（２０１４—２０１９年）优先发展量子传感、量子精密测

量和量子增强成像技术，同时也支持量子通信和

量子计算的发展。从２０１９年底开始的第二阶段

中，该计划更加强调量子技术的商业化，重点是

新建若干由行业驱动、服务技术转化的“创新中

心”，以针对特定市场开发相关商业产品。２０１９

年６月，政府通过新增的产业战略挑战基金渠道

投资１５３亿英镑推进量子技术商业化，而此前政

府已通过产业战略挑战基金为４个量子器件原型

研发先导项目投入２０００万英镑。２０２１年，英国

投资９３００万英镑新建英国国家量子计算中心，并

在牛津大学、伯明翰大学、约克大学和格拉斯哥

大学建立４个量子技术中心。

英国技术战略委员会于２０１５年提出了英国

未来 ３０年量子技术商业化应用的初步路线

图［１２］。其中，对量子传感与测量的规划包括：１）５

年内，为全球１４００家量子技术研究机构提供实验

设备；制造英国自己的原子钟。２）１０年内，实现

低成本的气体检测；研发非破坏性的生物显微

镜。３）５—１０年，实现抗干扰 ＧＰＳ精度级水下导

航；环境监测与地震预测等空间应用；为民用工

程探测地下设施及废弃物。４）５—２０年，实现对

心脏和大脑功能的医疗诊断。５）１０—１５年，实现

无ＧＰＳ的军用车辆导航；更好、更安全的地下采

矿导航。６）１０—２０年，制造个人和专业的导航设

备，包括汽车和手机；改进军用光学及热成像技

术。７）２０—３０年，制造高性能、低功耗量子化协

处理器。

１．４　日本量子飞跃旗舰计划稳步推进

日本作为现代科技发展的重要国家之一，对

量子信息技术十分关注，于２０１８年发布量子飞跃

旗舰计划（ＱＬＥＡＰ），将量子测量与传感作为三

大技术领域之一，目标是面向未来传感器市场小

型化、低成本化的需求，研发先进的固态量子传

感器和量子传感器技术，广泛应用于磁场、电场、

温度、光等的测量活动。在具体研发方向上，日

本将量子传感与测量上的研发主要集中在磁传

感、量子生物等方向，重点关注固态量子传感器

（金刚石ＮＶ色心等）、量子惯性传感器和光学晶

格钟；通过对固态量子传感器的先进控制技术研

发创新的传感器系统，主要开发用于生物医学技

术的量子传感设备，包括具有高灵敏度和高空间

分辨率的脑磁图测量原型系统、基于电能的电流

和温度监测原型系统；研究生物纳米量子传感

器、超灵敏ＭＲＩ（磁共振）／ＮＭＲ（核磁共振）以及

基于量子理论阐述和模拟生命现象、开发可用于

医学和生命科学研究的测量技术原型［１３］。

１．５　中国强调量子科技整体发展

中国较早就将量子技术纳入重要战略规划。

２０１３年，《国家重大科技基础设施建设中长期规

划（２０１２—２０３０年）》首次部署了量子通信网络试

验系统。２０１６年，《国家创新驱动发展战略纲要》

和《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要》把量子信息技术作为重点培养

的颠覆性技术之一，同时提出围绕量子通信部署

重大科技项目和工程。２０２０年１０月１６日，习近
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平总书记在中共中央政治局集体学习时强调要

加强量子科技发展战略谋划和系统布局。同月，

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四

个五年规划和二三五年远景目标的建议》提出

要瞄准量子信息等前沿领域，实施一批具有前瞻

性、战略性的国家重大科技项目。至此，中国实

现了由重点发展量子通信向量子科技整体发展

的转换。

２０１６年，“量子调控与量子信息”重点专项成

立，量子调控与量子信息技术被纳入国家发展战

略，明确提出要在核心技术、材料、器件等方面突

破瓶颈，实现量子相干和量子纠缠的长时间保持

和高精度操控，并应用于量子传感与测量等领

域。“地球观测与导航”重点专项部署了“原子陀

螺仪”“空间量子成像技术”“原子磁强计”“芯片

原子钟”等项目，为量子传感与测量的研发提供

了重要支持。２０２１年设立的“智能传感器”重点

专项将量子传感与测量作为重要内容。国家自

然科学基金委数学物理科学部于２０１４年开始实

施“精密测量物理（２０１４—２０２２年）”重大研究计

表２　国家重点专项中的量子测量领域研究主题

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｅａｒｃｈＴｏｐｉｃｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｓ

专项名称 研究主题 主要内容

量子调控与
量子信息

基于原子与光子相干
性的量子精密测量

光子原子耦合新机理，光子原子关联量子干涉技术。

超越标准量子极限的
量子关联精密测量

基于囚禁原子与离子的超越标准量子极限的新型原子频标，单量子与多
量子关联高灵敏测量与应用。

高精度原子光钟 基于囚禁离子和冷原子的高精度原子光钟、光钟比对及应用。

基于少体量子关联态
的精密测量

可控少体量子关联态的制备、表征及在突破标准量子极限精密测量中的
应用。

基于金刚石色心的量
子相干控制及应用

基于金刚石色心自旋的量子调控及其在量子计算与量子精密测量中的
应用。

原子分子瞬态量子过
程的精密测量

研发超宽频段超快光场技术及阿秒时间分辨测量技术，发展光子、电子和
离子的多维关联谱学新方法，开展原子分子飞秒、阿秒瞬态过程和量子多
体过程的精密测量，揭示原子分子多体关联动力学规律和调控机理。

地球观测与导航

空间量子成像技术
面向同时兼顾高空间分辨率、夜间弱光成像和全天时对地观测能力的各
类区域性监测任务需求，开展基于激光、太阳光、自发辐射等光量子探测
技术的空间量子成像技术研究。

高精度原子自旋陀螺
仪技术

针对海洋资源勘探对水下探测器长航时高精度导航技术需求，开展高精
度原子自旋陀螺的理论与方法研究及关键技术攻关，研制原理样机；同
时，探索面向便携式自主导航的金刚石色心原子陀螺的理论与方法，研制
原理验证样机。

高精度原子磁强计
针对我国导航系统对高精度地磁测量的亟需，开展高精度原子磁强计的
理论与方法研究及关键技术攻关，研制三轴矢量高精度原子磁强计原理
样机，实现我国高精度导航技术的跨越式发展。

芯片原子钟技术
针对我国导航系统对小型化高精度授时器件的亟需，开展芯片原子钟的
理论与方法研究及管件技术攻关，研制芯片原子钟原理样机，提高我国高
精度导航技术的跨越式发展。

智能传感器

高精度力学量的量子
传感技术研究

面向高精度、小体积力学量的量子传感应用需求，探索高精度力学量的量
子传感新机制；研究微观尺度下量子调控及增强机理；研究量子传感结构
跨尺度可控制造方法；研究噪声抑制及传感信号高效提取方法；研制高精
度、小体积力学量子传感器样机，开展试用验证。

深地探测极高灵敏度
电磁传感器技术及深
部探矿示范

针对当前金属矿资源勘察中传感器探测深度、分辨率不足以及勘探准确
度低等问题，研究高精度、高线性度宽频磁场／电磁传感器等新型传感器
材料和工艺；研究高精度、高分辨率的电场、磁场和电磁场传感器设计制
造技术与测试标定方法；研究新型传感器的抗干扰技术；研制核心部件国
产化的高精度电场、磁场和电磁场传感器系列产品，开展找矿示范应用。
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划，其中一项重要的研究内容就是量子传感与

测量。

１．６　其他国家基于优势领域推动量子产业化

进程

　　德国于２０１８年推出《量子技术：从基础到市

场》联邦政府框架计划，预计在 ４年内（２０１８—

２０２２年）斥资６．５亿欧元，对量子计算、量子卫星

以及量子测量技术等提供支持。

２０２０年２月，荷兰宣布将在未来五年内对量

子技术投资２３５０万欧元，在超冷原子源、光子源

和光子检测器等技术优势领域推动进一步发展。

２０２０年５月，澳大利亚联邦科学与工业研究

组 织 （Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）制定并发布量子技

术路线图———《增长的澳大利亚量子技术产业：

争取４０亿澳元的产业发展机遇》，明确支持量子

生态系统建设。根据ＣＳＩＲＯ的预测，量子传感与

测量领域将在２０４０年为澳大利亚创造３０００个职

位以及９亿澳元的经济价值。澳大利亚将在军用

及民用精确导航、地下环境量子重力测量、增强

量子传感器、量子磁强计等澳大利亚优势领域开

展攻关和商业化应用。

２０２１年１月，法国宣布启动法国量子技术国

家战略，并计划５年内投资１８亿欧元促进量子计

算、量子通信和量子传感研究，其中２．５亿欧元用

于量子传感器开发。

２　量子传感与测量领域研究现状与

趋势

　　量子传感与测量的基本原理是利用磁、光与

原子的相互作用，实现对各种物理量超高精度的

测量，可大幅超越经典测量手段。与传统测量技

术相比，量子测量基于微观粒子量子态精密测

量，具有更高的测试精度、灵敏度和稳定性，包括

实现量子时间测量、量子重力测量、量子磁场测

量、量子惯性测量和量子成像五个子领域的传感

与测量。２０１８年，郭光灿指出，时间／频率、电磁

场、压力、温度以及惯性等物理量的高精度测量

已可以利用量子体现实现。

量子传感与测量技术在生物医学等学科已

有相关应用研究［１４］。近两年，量子传感与测量研

究热度持续上升，目前主要集中在时频同步、磁

场测量、定位导航、重力测量和目标识别／成像等

领域［１５］。ＣｅｒｃａＭａｇｎｅｔｉｃｓ公司［１６］开发了一个集

成的光泵磁强计（脑磁图系统），利用量子传感技

术对大脑磁场进行采样分析；翁堪兴、周寅等［１７］

开发了一个小型化量子重力仪，可进行高精度的

重力测量；李传锋、项国勇等［１８］在量子精密测量

实验中实现３个参数同时达到海森堡极限精度的

测量，测量精度比经典方法提高１３２７分贝；杜江

峰、石发展等［１９］基于金刚石固态单自旋体系在室

温大气环境下实现了突破标准量子极限的磁

测量。

在量子传感与测量领域，不同类型测量技术

和传感器件的发展程度和应用前景存在一定差

异。原子钟、核磁共振陀螺和单光子探测与干涉

测量等量子测量方案因其基于已有技术平滑升

级演进，所以发展更加成熟，实用化前景更为明

确。量子纠缠测量、量子关联成像和超流体干涉

测量等新兴方向在研究与应用方面面临更大挑

战，实用化发展需要更长时间［２０］。英国国家量子

技术传感器和计量学领域中心对量子传感和测

量产业化已有了一些时间规划，如图 １、图 ２所

示。计划在２０３０年内完成量子传感和测量领域

相关设备的研发生产，使其从实验室原型迈向小

型、可靠、可部署的实用设备。
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图１　量子传感器开发路线图［２１］

Ｆｉｇ．１　ＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｏｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｏａｄｍａｐ［２１］

图２　量子传感器开发的三个阶段［２１］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅＳｔａｇｅｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｏｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［２１］
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２．１　量子时间测量

通过量子传感与测量手段可以实现对时间

的精密测量。时间精密测量是现代生活中一项

非常重要的使能技术，涉及行业有：电信网络、金

融市场、雷达系统、卫星导航以及油气勘探等。

当前最精确的实验室计时器是基于原子或

离子中光学频率转换的光学时钟。２０１９年美国

国家标准与技术研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）报道芯片级原子

钟，其蒸汽室体积仅为１０１０３ｍｍ３，功耗约为

２７５ｍＷ，不确定度达到１ｅ－１３量级［２２］。欧盟、美国

和中国在光学时钟相关技术研发方面走在世界

前列，２０１８年欧盟量子旗舰计划项目“微型原子

气室量子测量（ＭＡＣＱＳＩＭＡＬ）”将原子蒸汽室作

为微型原子钟的基础，且证明了利用这种技术有

可能达到相对较低的成本［２３］。同样，欧盟量子旗

舰计划项目“集成量子钟（ｉｑＣｌｏｃｋ）”正在开发用

于紧凑型光学量子时钟的技术，目的是开发一种

新的超辐射激光器，以使这种类型的时钟在实验

室外更加稳固和易于部署［２４］。２０１９年美国加州

理工大学的研究团队提出一种单原子读数的原

子阵列时钟，其能够兼顾离子钟和光晶格钟的优

势，精度可达１０ｅ－１５量级［２５］。２０１７年武汉数物所

４０Ｃａ＋光钟不确定度达１ｅ－１７量级［２６］。２０２０年中

科大“墨子号”星地量子安全时间传递达３０ｐｓ精

度［２７］。２０２０年美国ＮＩＳＴ报道了光钟输出可成功

转换到微波波段，并保证其不确定度优于１０ｅ－１８

量级。

未来，冷原子系统有望成为新一代紧凑型光

学时钟的基础。冷原子钟运用激光冷却技术将

原子团冷却至绝对零度附近，抑制原子热运动，

利用泵浦激光进行选态，提高相干时间，利用原

子能级间的相干叠加进一步提升精度。未来可

进一步研究利用纠缠构建量子时钟网络，利用原

子间的纠缠特性进一步降低不确定度，从而突破

经典极限。不过目前该技术成本较高，器件体积

较大。高精度、小型化和低成本是量子时间精密

测量发展的趋势［２０］。

２．２　量子重力测量

地球重力场反映了物质分布及其随时间和

空间的变化。高精度重力加速度测量可以广泛

应用于地球物理、资源勘探、地震研究、重力勘察

和惯性导航等领域。量子技术的加入有望提高

重力传感器的灵敏度，从而显著提升现有地下和

穿墙扫描技术的穿透能力和有效分辨率，并降低

成本，对土木工程、公用设施和运输基础设施例

行监测等领域有重要的应用意义。

量子重力测量研究的突破分为超高精度和

小型化两个方向。大型超高精度喷泉式冷原子

重力仪有望应用于验证爱因斯坦广义相对论理

论、探测引力波、研究暗物质和暗能量等，成为基

础科研的有力工具。小型化下抛式冷原子重力

仪有望应用于可移动平台，例如航空重力仪、潜

艇重力仪甚至卫星重力仪，但目前工程化研发还

处于起步阶段，设备可靠性和环境适应性等方面

还需要进一步提升［２０］。

２０１８年加利福尼亚大学报道了一种可移动

原子干涉重力仪，结构简单，方便运输与组装，同

时灵敏度可达到 ３７μＧａｌ／槡Ｈｚ
［２８］
；２０２０年浙江

工业大学研制的小型化可移动原子干涉重力仪

在车载倾斜路况下测量精度达３０μＧａｌ，且船载条

件下可以实现测量精度小于 １ｍＧａｌ［２９］。２０２１

年，华中科技大学引力中心团队研制出实用化的

高精度铷原子绝对重力仪装备，并成功交付给中

国地震局地震研究所［３０］。
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２．３　量子磁场测量

精密微弱磁场的测量是现代精密测量科学

中一个非常重要的方向，不仅对基础物理对称性

研究有非常重要的意义，同时在军事、生物医学、

古地磁学、外空间探索以及工业无损检测等领域

都有广泛的应用。

高灵敏度量子磁力仪主要有光泵磁力仪、自

旋交换弛豫（ＳＥＲＦ）原子磁力仪以及相干布居囚

禁（ＣＰＴ）磁力计等。其中，ＳＥＲＦ原子磁力仪具有

亚ｆＴ量级的测量精度，是未来超高精度磁场测量

的发展方向，而ＣＰＴ磁力计兼具测量精度和小型

化优势，已经开始进入芯片级传感器的研究。

２００２年，美国普林斯顿大学全球首次实现无

ＳＥＲＦ态，基于ＳＥＲＦ原子自旋效应的磁场和惯性

测量，将测量灵敏度大幅提升，超越传统方法４个

量级以上，使得磁场测量进入 ａＴ（１０－１５特斯拉）

时代；２００７年，美国 ＮＩＳＴ实现小型化光泵磁力

仪，灵敏度达到５ｐＴ／槡Ｈｚ，体积为２５ｍｍ
３；２０１３

年，奥地利空间研究中心和格拉茨技术大学合作

研制了基于 ＣＰＴ原理的耦合暗态磁力仪；２０１６

年；北京航天控制仪器研究所完成小型 ＣＰＴ原子

磁力仪产品的研制，实现了０———６８ｆＴ／槡Ｈｚ灵敏

度的ＳＥＲＦ磁力计；２０１７年，兰州空间技术物理研

究所实现一种新型的激光泵原子磁力仪，灵敏度

达到１ｐＴ／槡Ｈｚ
［２０］
；２０１９年，美国麻省理工学院

开发硅芯片金刚石色心量子传感器，实现了自旋

量子位测量系统和 ＣＭＯＳ技术的结合［３１］；同年，

中科大实现了基于金刚石色心的５０纳米空间分

辨率高精度多功能量子传感［３２］；２０２０年，北航等

团队合作开发原子自旋ＳＥＲＦ超高灵敏磁场测量

平台，灵敏度达到００８９ｆＴ／槡Ｈｚ，指标高于国外

公开报道［３３］；同年，航天３３所研制小型化 ＳＥＲＦ

磁强计，灵敏度约为１０ｆＴ／槡Ｈｚ，完成了８通道脑

磁探测［２０］。

２．４　量子惯性测量

惯性传感器主要用于检测倾斜、冲击、振动、

旋转、多自由度运动，其包括加速度计（或加速度

传感计）和角速度传感器（陀螺）以及它们的单、

双、三轴组合惯性测量单元，广泛应用于导航、飞

行器和舰船制导以及自动驾驶等领域。目前的

ＧＰＳ定位精度仅限于几米，而且并非在所有环境

下（如隧道、水下）都可用，还可能受到干扰。量

子传感与测量技术有望将其精确度提高到厘米

级别，并能避免干扰，在自动驾驶、无人机、潜艇、

导弹等领域有广阔的前景［２０］。

在量子惯性测量领域，特别是角速度传感器

（陀螺）领域，核磁共振陀螺发展最为成熟，已经

进入芯片化产品研发阶段，而原子干涉、超流体

干涉和金刚石色心陀螺目前还处于原理验证或

技术试验阶段，距离实用化较远。２０１２年美国加

州大学伯克利分校首次提出金刚石色心的陀螺

方案；北航和中航科工３３所从２０１１年起开始研

究核磁共振陀螺，２０１３年研发出样机，２０１６年实

现芯片级陀螺研制；２０１８年，美国加州大学欧文

分校提出可以批量生产微型核磁共振陀螺仪元

件的方法；２０１９年，ＣｏｌｄＱｕａｎｔａ公司依托冷原子

技术，研究量子定位（陀螺仪和原子钟）和量子传

感器（射频检测器）［３４］。

２．５　量子成像

量子成像是基于量子纠缠的一种新型成像

技术，相较传统的成像技术，可以在红外波段获

得高分辨率图像，更易在军事探查、航空探测等

领域挥发作用。其技术难点在于会产生大量的

纠缠光子，且成像时间较长［３５］。

２０１２年，美国研发了一种抗干扰能力超强的
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量子雷达，能对目标成像探测，有效发现隐形飞

机；２０１８年４月，可穿透强背景噪声的量子雷达

技术被加拿大沃特卢大学研发，能以极高的精度

识别出包括隐身飞机和导弹在内的目标；同年９

月，英国约克大学宣布开发出量子雷达样机；同

年１１月，俄罗斯无线电技术与信息系统联合企业

成功完成了量子无线电雷达探测任务；同年 １１

月，中国电子科技集团有限公司自主研发出量子

雷达样机，突破同类雷达的探测极限，是当时国

际上第一部实现远程探测的量子雷达［３６］；２０２０

年，奥地利科学技术学院实验证明微波波段的量

子照明，能照亮距离为１米的室温物体，与经典雷

达相比信噪比提高了３倍［３７］；同年，中电１４所与

南京大学联合研发的超导阵列单光子探测器雷

达系统进行外场测试，实现了对数百公里外移动

和固定小目标的实时跟踪探测［２０］。

３　启示与建议

量子传感与测量是量子信息领域重要研究

方向之一，也是有望最先实现应用和产业化的方

向之一，在地质勘测、空间探测、惯性制导和材料

分析等重要领域具有广阔的发展和应用前景。

美国市场调研公司ＢＣＣＲｅｓｅａｒｃｈ于２０１９年发布

的市场报告显示，到２０２４年全球量子传感和测量

市场规模将达到 ２９９亿美元，年复合增长率在

１３２％左右［３８］。

欧美一直致力于量子传感与测量领域的产

学研深度融合，在某些领域实现了量子传感与测

量产品的小型化、集成化和商品化。目前，中国

在量子传感与测量领域走在国际前列，不过在个

别领域与欧美国家报道的技术水平还有一定的

差距。与欧美国家相比，国内研究机构和企业之

间的合作交流有限，成果转化困难。基于此，本

文提出以下建议，为我国在相关领域的工作提供

有益参考。

１）以国家实验室为依托，明确重点研发方

向，加快核心技术协同攻关

目前，量子信息技术还主要处于基础研究时

期，研究投入大、短期回报率低。其中，量子传感

与测量领域相较于量子计算等技术来说，应用成

熟度相对较高。

建议发挥我国举国体制的优势，依托相关国

家实验室（如合肥国家实验室），在研判量子传感

与测量未来发展趋势的基础上，明确重点研发方

向，同时联合相关企业，加快核心技术的协同攻

关，并及早布局关键性空白技术领域，全面推动

量子传感与测量的原始创新和产业化进程。

２）建立合作平台与机制，推进产业生态环境

建设

量子传感与测量领域的应用涉及面广、优势

明显，但目前其应用方向和应用场景还有待开

发，技术转化为实用性产品还有很大的距离，需

要产学研用金五方的协同推进。然而我国目前

研究的主力军仍以科研院校为主，企业参与度不

高，合作交流形式较为单一。

建议从国家层面建立合作平台与机制，加强

产学研间的沟通交流，对应用发展方案和产业推

动路径等问题进行研究部署，加速科研成果转

化，推进量子传感与测量领域产业化发展；同时

建议联合各行业，包括传统工业领域的力量，在

若干重要行业建立以产业发展为主导的创新联

盟，推进量子传感与测量产业生态环境建设，树

立我国产业标准。

３）重视复合型人才培养和对基础研究的长

期支持

量子信息科学是融合多学科的大工程科学，
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需要复合型人才。

建议我国聚焦电子材料、系统架构、器件研

发、算法设计等多个方向加强相关学科和课程体

系建设，加速培养量子科技领域的专业人才和后

备力量，为量子传感与测量领域提供有效支撑，

为应用转化奠定基础；借助创建国家实验室的良

机，吸引和汇聚国内外量子科技领域的优秀人

才，加强高层次学术交流；针对基础理论研究，加

大长期可持续的经费投入，建立高效的运行管理

模式，改进不合理的绩效考核和人才评价机制，

激励科研人员潜心基础研究，以创造出一系列原

创性重大科研成果。

致谢　中国科学技术大学教授、博士生导师

韩永健，电子科技大学研究员、博士生导师邓光

伟对本论文提出了宝贵的意见与建议，谨致谢忱！
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