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突破传统测量精度极限

提到“测量”，想必大家并不陌生——

用尺子量长度、用手表记时间、用温度

计测体温，这些都是我们日常生活中常

见的测量方式。

但如果想测出比尘埃还小若干个

数量级的变化，捕捉到磁场、重力的微

弱波动，我们该用什么来测量呢？

这就是我们今天要介绍的主角——

量子精密测量技术。

量子精密测量技术是利用原子、光

子等量子体系的相干叠加、量子纠缠等

特性，实现高精度物理量感知与探测的

先进技术。

它不借助任何宏观的机械零件，而

是用微观世界的原子、光子、电子等当

作“探针”，完成传统测量想都不敢想的

高精度任务。

这些“探针”有着神奇的本事。

一 方 面 ，它 们 能 同 时 处 于 多 种 状

态。就像一枚被抛向空中快速旋转的

硬币，它看起来像是同时显示着“正面”

和“反面”——在硬币落地或被人抓住

之前，你无法确切地说，它是哪一面朝

上，哪一面朝下。粒子的“量子叠加”特

性 与 之 相 似 ：一 个 粒 子 在 没 有 被 测 量

时，可以同时处于多种状态的“叠加”

中，就像硬币同时拥有“自旋向上”和

“自旋向下”两种可能。

另一方面，这些粒子还像心有灵犀

的双胞胎，哪怕相隔很远，一个状态变

化，另一个也会瞬间感知，这就是“量子

纠缠”。

这两种特性正是实现量子精密测

量的关键。利用“量子叠加”，单个微观

粒子既能捕捉到多种信号，又能大幅提

升测量的灵敏度；而“量子纠缠”能让多

个微观粒子保持同步，哪怕受到外界微

弱干扰，粒子也能通过粒子间的“联动

反应”精准捕捉到干扰信号，抵消环境

带来的测量误差。简单地说，“量子叠

加”让测量“更高效”，“量子纠缠”让测

量“更精准”，这就是量子精密测量技术

的核心原理。

相较于传统测量手段，量子精密测

量技术实现了许多突破性的进步。

测量精度实现飞跃。例如，今年 3

月，中国科学技术大学潘建伟团队在合

肥 发 布 新 一 代 锶 原 子 光 晶 格 钟 成 果 。

依托超冷原子量子特性，这款量子时钟

实现了极致精准计时，精度达到 300 亿

年仅误差 1 秒。

抗干扰能力显著增强。应用量子

精密测量技术的量子传感器采用无源

工作模式，不向外辐射能量，也不依赖

外 部 信 号 。 因 此 ，与 传 统 测 量 技 术 相

比，量子精密测量技术对各类干扰因素

展现出异常强大的“免疫力”。2025 年 3

月，中国电子技术标准化研究院牵头，

联合多家科研院所开展国产冷原子量

子惯性导航系统飞行试验。试验结果

显示，在完全屏蔽 GPS 信号、强电磁干

扰条件下，无人机能够持续飞行 8 小时，

而最终定位误差仅 0.8 米。

应用场景不断拓展。量子精密测

量技术应用广泛，在导航定位、地下勘

探、时间测量、工业检测、医学检测等领

域均有应用。2025 年，中国五矿集团某

团队深入辽宁鞍钢陈台沟铁矿，借助量

子重力仪系统精准捕捉千米深处岩石

密度差异引发的微弱重力变化。让人

惊喜的是，在依靠传统技术手段束手无

策的深部区域，系统成功锁定一处千万

吨级铁矿体，破解了找矿时“深度盲区”

难题。

从“造尺子”到“用尺
子量世界”

量子精密测量技术的发展，最早可

以追溯至 1955 年。

这一年，英国国家物理实验室研制

出了世界上第一台热铯束钟。这台钟

不靠电池驱动，而是利用铯原子的量子

特性来计时，真正实现了“用量子测时

间”。它的出现，证明了将微观粒子的

量子态用作测量所需的“尺子”和“探

针”的可行性。

在 此 之 前 ，人 类 对 时 间 的 计 量 主

要 依 靠 地 球 自 转 或 机 械 摆 动 ，测 量 精

度 极 其 有 限 。 伴 随 热 铯 束 钟 的 出 现 ，

人 类 掌 握 了 利 用 微 观 粒 子 标 定 宏 观

物 理 量 的 能 力 ，开 启 了 人 类 利 用 量 子

力 学 基 本 原 理 进 行 精 密 传 感 和 测 量

的先河。

不过，这一时期的量子设备都是十

分娇贵的实验室仪器，往往体积庞大、

结构复杂，且大多只能在恒温恒湿的环

境中运行，测量精度受到一定限制。

直到 2010 年，量子精密测量技术迎

来了关键技术突破。

这一年，美国国家标准与技术研究

院（NIST）研制出首台量子逻辑钟。这

台逻辑钟刷新了当时的计时精度纪录，

被认为是世界上最精确的时钟。后来，

这项成果还被纳入 NIST 官方技术成果

库，成为全球量子精密测量技术突破的

重要标志。

在这一阶段，随着量子纠缠技术的

成熟，量子精密测量进入了“多粒子协

同”时代。

科学家们开始利用多个粒子之间

的 纠 缠 态 ，让 粒 子 同 时 对 微 弱 信 号 做

出 反 应 。 同 时 ，测 量 对 象 也 从 单 一 的

时间频率，拓展到了重力、磁场、惯性

等多个物理量，实现了从“单点突破”

到“多维感知”的跨越，测量精度不断

跃升。

不过，无论是世界上第一台热铯束

钟的问世还是实验量子逻辑钟的出现，

科研人员解决的问题都还集中在“造尺

子”方面——提高量子精密测量技术的

测量精度。

进入 2015 年以后，量子精密测量技

术 正 式 开 始 加 速 迈 向 实 用 化 阶 段 ，从

“造尺子”逐步过渡到“用尺子量世界”。

与此同时，量子精密测量设备的形

态也在逐渐趋向小型化、便捷化。早期

的量子测量设备测量时，需要依靠庞大

的真空系统和精密的激光冷却装置，经

不起任何颠簸和干扰。

后期推出的量子测量设备体积大

幅缩小，有的可以装入机载吊舱，还有

一些芯片级的量子传感器，与之前相比

体积甚至缩小了数百倍。

我国在量子精密测量技术领域起

步较晚，但追赶速度极快。

2015 年，中国科学技术大学杜江峰

团队采用金刚石量子测量方法，成功测

出了国际首张单蛋白质分子电子顺磁

共振谱，看清了单个蛋白质分子内部的

细微结构。这项成果不仅登上了国际

顶级学术期刊《科学》，也让我国在量子

微观探测领域跻身世界前列。

10 年后，南方电网数字电网研究院

股份有限公司牵头、联合中科院上海微

系统所等 20 余家科研单位，攻关推出世

界首台“±800 千伏特高压直流量子电

流”传感器并正式投运，这标志着量子

传感技术在我国电力领域取得重大技

术突破。

捕捉万物最微小的“涟漪”，从热铯

束钟、实验量子逻辑钟到量子传感器，

量子精密测量技术不断发展，逐渐具备

了进入各种复杂环境进行探测的能力，

为导航定位、地下勘探、目标探测等实

际应用提供了坚实的技术支撑。

精准感知环境，赋能
未来战场

在 复 杂 的 战 场 环 境 下 ，传 统 测 量

手 段 测 量 时 容 易 出 现 精 度 下 降 、信 号

中 断 等 问 题 ，难 以 满 足 实 战 需 求 。 对

此 ，世 界 多 国 军 队 纷 纷 把 目 光 投 向 量

子精密测量技术，利用其超高精度、强

抗 干 扰 性 等 特 点 ，帮 助 武 器 平 台 精 准

导航、精准探测隐蔽目标、精准感知战

场环境。

——地球的“CT 扫描仪”。

利用量子精密测量技术进行地下

探测时，科研人员只需把量子传感器部

署在地面，就能精准捕捉地下物质的细

微信号。这些搜集到的信号经过运算

整理后，可以像拼图一样勾勒出地下地

貌的真实模样。

2022 年 2 月，由英国国家科研与创

新署资助的“重力先锋”项目，完成世界

首台非实验室条件下量子重力梯度仪

的测试。该项目通过超冷原子捕捉地

下微小重力异常，成功识别出地下的隐

蔽隧道，为战场态势感知提供“地下维

度”的关键信息。

——潜艇的“量子罗盘”。

由于卫星信号无法穿透深层海水，

潜艇在水下航行时宛若人在黑暗中走

路，很可能“越走越偏”。量子精密测量

技术助力量子导航，有效破解了这一难

题 。 2025 年 10 月 ，英 国 皇 家 海 军 在

XV Excalibur 超大型无人潜航器上，成

功完成 Infleqtion 公司 Tiqker 量子光学

原子钟海试，验证了水下平台高精度量

子授时与无源导航能力。

量子光学原子钟是实现量子导航

的“心脏”，依托原子的特性实现超高精

度授时，有效解决了传统导航误差持续

累积、潜艇需上浮校准误差的难题，可

显著提升水下作战平台的生存能力与

行动隐蔽性。

——导弹的辅助“领航员”。

在辅助制导方面，量子精密测量技

术可破解传统制导技术受电磁干扰、定

位偏差大的难题，为巡航导弹、空地导

弹等提供超高精度制导修正。2025 年，

美国国防高级研究计划局正式立项“鲁

棒量子传感器”项目，该项目旨在把高

精度的量子传感器部署在战斗机或导

弹等高速机动平台上。该系统无需依

赖卫星信号，就能在复杂环境下测算导

弹的飞行姿态与位置。

除了以上应用外，量子精密测量技

术还在水下目标探测、隐形目标探测、

核活动监测、战场环境感知等方面具有

较大应用。

量子精密测量技术在军事领域应

用优势突出，但也存在诸多短板，如技

术研发门槛极高，对科研实力、核心器

件研发能力要求严苛；设备研发、生产

及维护成本远超传统测量设备；在极端

环境下的稳定性、耐久性仍需进一步实

战验证等。

未来，量子精密测量技术或将持续

向小型化、集成化、智能化迭代，加速从

实验室走向战场。世界主要国家或将

不 断 加 大 对 相 关 技 术 设 备 的 研 发 投

入、抢占标准制定主导权、强化核心技

术 保 密 与 安 全 防 护 等 。 可 以 预 见 ，将

来量子精密测量技术会深刻影响新域

新 质 作 战 能 力 生 成 ，成 为 智 能 化 战 争

中新的焦点。

量子精密测量技术——

捕捉万物最微小的“涟漪”
■赵 林 李国亭

今年初，我国科学家在量子传感领域取得重大
进展。北京计算科学研究中心薛鹏教授团队联合东
南大学等，首次在非幺正光量子行走实验平台上，直
接观测到临界点增强的量子传感效应，这为研发超
高灵敏度量子传感装置提供了全新原理支撑，相关
成果发表于国际权威期刊《物理评论快报》。

通俗地说，在这个量子实验中，科研人员就像给
测量装置安装了“超级放大镜”，能把微小的物理变化
测得更精准，还解决了过去测量耗费时间长的难题。

这意味着我国量子精密测量领域的发展有了全
新技术路径支撑，将推动我国导航、地下成像等领域
新的进步。这一技术进步也和国家“十五五”规划相

“应和”：规划建议中，量子科技被列为未来重点布局
的产业赛道之一，同时强调突破量子精密测量关键
技术。

那么，量子精密测量技术是如何进行“测量”的？
其背后的技术原理是什么？未来发展趋势如何？又
将给社会生活带来哪些影响？请看本期关注。

近期，工业和信息化部在发布会上

明确表示，将支持开展太空算力技术前

瞻性研究，有序推动相关产业发展。

当人工智能浪潮奔涌向前，地面

算力遭遇能源、空间等多重制约，在此

背景下，向太空拓展算力新空间，正逐

渐 成 为 大 国 科 技 竞 争 的 前 沿 赛 道 。

2025 年 5 月 14 日，我国之江实验室与

国星宇航成功发射“三体计算星座”，

一次性将 12 颗计算卫星送入轨道，建

成国内首个整轨互联、组网运行的太

空算力集群，标志着中国太空计算从

单星验证迈向组网运行的新阶段。

那 么 ，究 竟 何 为 太 空 算 力 ？ 未

来，太空算力会给社会生活带来哪些

改变？

简单来说，太空算力就是依托航

天技术，在卫星、空间站等天基平台上

计算、存储和智能分析的能力。过去，

卫星的作用仅仅是采集数据，所有分

析、运算、处理工作都必须传回地面机

房完成。

如今，太空算力相当于把地面的

数据中心、AI 计算能力直接搬到卫星

上，让卫星实现数据采集、处理、存储、

输出全流程自主运行，彻底改变了天

上采集、地面处理的传统模式。

把算力“种进”太空，不再是遥远

的科幻概念，而是人工智能技术发展

的刚需。如今，各国科研工作者正将

算力的种子，一颗一颗种进太空。

——告别高能耗，打造绿色低碳

算力。随着人工智能的爆发式增长，

算力需求持续高涨，地面数据中心成

为用电大户。以我国为例，数据显示，

2022 年到 2025 年，我国地面数据中心

用电量从 1300 亿千瓦时增长至 1960

亿 千 瓦 时 ，用 电 占 比 从 1.5% 升 至

1.9% 。 按 照 这 个 发 展 趋 势 ，到 2030

年，地面数据中心用电量将突破 7000

亿千瓦时，占全社会用电量 5%以上。

地面数据中心不仅运算时耗电量

惊人，设备散热、机房运维也会消耗大

量电力，成本高昂且碳排放巨大。而

太空中拥有取之不尽的太阳能清洁能

源，加上太空中天然的低温环境，可以

大幅降低算力散热能耗，实现绿色低

碳算力供给。

——破解传输拥堵，盘活海量太

空数据。在轨卫星每天产生海量数

据，以往卫星只负责采集数据，再把数

据交由地面处理。但受限于星地通信

带宽，这些数据中很多都无法实时传

回地面。利用太空算力，卫星可以在

轨直接筛选、整理、分析数据，只把有

用的结果传回地面。这样一来，带宽

消耗直接降低 90%以上，极大盘活了

太空数据资源。

——压缩响应时长，提升应急处

置能力。传统卫星数据处理流程繁

琐，需要经过卫星采集、数据回传、地

面运算、结果推送多个环节，全程耗时

从几十分钟到数小时不等。在应急救

灾、海洋监测、边境管控等场景里，几

小时的延迟足以让工作人员错失最佳

处置时机。依托太空算力技术，所有

数据运算均可在轨完成，省去数据往

返传输的复杂步骤，实现秒级响应，为

各类应急处置、实时监测场景抢出宝

贵时间，提升全域安全保障能力。

——筑牢空天防线，守护国家战

略安全。以往，我国卫星数据依赖地

面处理、通用信道传输，存在数据泄

露、信号干扰等多重安全隐患。搭建

自主可控的太空算力体系，可实现数

据在轨处理、就地加密、全程可控，彻

底摆脱外部技术依赖，筑牢空天数据

安全防线。从战略维度看，太空轨道

与通信频谱作为稀缺资源，遵循“先到

先得”的国际规则。尽早布局太空算

力，既能打破国外产业垄断、补齐基础

设施短板，更能抢占空天科技战略高

地，全面提升我国在全球空天领域的

竞争力。

当前，全球太空算力格局呈现多

极竞争态势，各国依托自身技术积累

与产业优势，走出差异化的发展路径。

美 国 凭 借 深 厚 的 商 业 航 天 基 础

与 AI 技术积淀，成为全球太空算力技

术创新的策源地：SpaceX 依托星链构

建分布式太空算力网络，形成算力集

群；英伟达推出专为太空极端环境研

发的 Vera Rubin 算力模块，支撑在轨

AI 处理需求；美国军方将太空算力纳

入国防智能化体系，着力打造天基作

战算力中枢。欧盟推进太空数据中

心建设，聚焦发展太空数据安全与在

轨存储技术。俄罗斯升级“球体”卫

星星座算力，强化其国土监测与国防

应用能力。日本聚焦地球观测数据

的在轨处理，深耕防灾减灾、环境监

测等场景。

在太空算力部署方面，中国正走

出一条具有鲜明特色的发展之路。我

国依托完整的航天产业链与数字产业

基础，初步构建起天地一体、全域覆

盖、智能高效的算力新生态，在工程实

践与商业落地速度上已走在世界前

列，成为全球少数实现太空计算星座

在轨组网运行的国家之一，整体发展

势头良好。

展望未来，太空算力或将在 3~5

年内迎来规模化落地拐点。天地一体

的算力网络，未来或将广泛赋能生态

治理、智慧城市、应急保障、气象预测、

智能国防等诸多领域。

下图：通过卫星组网搭建的覆盖全

球的太空算力互联体系示意图。
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“三体计算星座”是由我国之江实验

室协同全球合作伙伴共同打造的千星规

模太空计算基础设施，是全球首个实现

整轨互联的太空计算星座。该项目名称

源自牛顿提出的“三体问题”，隐喻多对

象协同的复杂关系。

该项目秉持“计算上天、星间互联、

模型上天”三大核心理念：将算力直接部

署到卫星上，通过星间激光链路实现卫

星互联通信，并借助 AI模型实现系统数

据在轨动态更新，彻底改变了传统卫星

“天感地算”的数据处理模式。

2025 年 5 月 14 日，12 颗计算卫星在

酒泉卫星发射中心成功发射升空，这标

志着国内首个整轨互联太空计算星座正

式进入组网阶段。截至今年 2 月，星座

已实现星间组网突破，完成 10个 AI模型

的在轨部署与验证，最大可支持 1400 亿

参数模型在轨运行，是目前全球算力规

模最大的太空计算星座。

“三体计算星座”计划至 2027 年完

成 100 颗 卫 星 布 局 ，2032 年 达 千 星 规

模。该项目旨在为通信、导航、遥感等各

类卫星提供在轨智能计算服务，支撑国

家战略并推动全球开放科学合作。

（江冉整理）

“三体计算星座”

上图：应用 Tiqker量子光学原子钟

的 XV Excalibur超大型无人潜航器。

左图：Tiqker量子光学原子钟。

供图：阳 明


