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我国团队实现了超过 100 公里的

诱骗态量子密钥分发实验 2008年

我国首个 3 节点全通型量子保密

电话网络在合肥试验成功2016年8月

世界首颗量子科学实验卫星“墨

子号”发射升空 2017年9月

量子保密通信“京沪干线”正式开

通，并与“墨子号”成功对接，实现了洲

际量子保密通信,全球首个天地一体

化的广域量子通信网络初具雏形2020年2月

我国科研团队实现了 500 公里量

级真实环境光纤的双场量子密钥分发

和相位匹配量子密钥分发 2020年6月

“墨子号”量子科学实验卫星在国

际上首次实现千公里级基于纠缠的量

子密钥分发
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我国宣布建成跨越 4600 公里的

天地一体化量子通信网络

遨游在太空的“墨子号”量子科学实验卫

星，如今有了属于自己的“正式名称”。2020

年 9月 11日，国家重大文化工程《辞海》（第七

版）正式对外发布，本次新增内容中添加了

“量子通信”“量子科学实验卫星”等词条。

2016 年 8 月 16 日 1 时 40 分，我国在酒泉

卫星发射中心用长征二号丁运载火箭成功将

世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”发射升

空。为了这一天，中国的量子物理学家们，已

经准备了 10多年。

把量子实验室“搬”上太空

“墨子号”量子科学实验卫星的诞生，源

于我国“构建全球范围量子通信网”的科学

愿景。

“把量子实验室‘搬’上太空的设想，10多

年前就已被提出。”中国科学技术大学教授、

中国科学院院士潘建伟说。

早在 2003 年，潘建伟团队就开始探索在

自由空间实现更远距离的量子通信，提出了

利用卫星实现远距离量子纠缠分发的方案。

在自由空间，环境对光量子态的干扰效应极

小，而光量子在穿透大气层进入外层空间后，

其损耗更是接近于零，这使得自由空间信道

比光纤信道在远距离传输方面更具优势。

2005 年，潘建伟团队首先在合肥实现距

离达 13公里的自由空间量子纠缠分发和量子

通信，13公里约等于地球表面的大气厚度，这

次实验在国际上首次证明纠缠光量子在穿透

等效于整个大气层厚度的地面大气后，纠缠

仍然能够保持，其可被应用于高效、安全的量

子通信，该实验为后续的自由空间量子通信

实验奠定基础。

此前，一直走在全球量子通信领域前列

的，是奥地利物理学家安东·蔡林格的团队。

安东·蔡林格团队 1997 年在室内首次完成了

量子态隐形传输的原理性实验验证，他们在

2004年又利用多瑙河底的光纤信道将量子态

隐形传输距离提高至 600 米。潘建伟到奥地

利攻读博士学位期间，曾在安东·蔡林格团队

担任研究骨干。

2001年，潘建伟学成回国，在中国科学技

术大学建立起中国的量子物理实验室。在那

之后，这对师徒既是合作伙伴又是竞争对手，

正式开始了攀登量子通信技术高峰的竞赛。

相比于安东·蔡林格团队，潘建伟团队的

进度更快，并逐步实现了从并跑到小幅度领

先的超越。

2010 年，潘建伟团队成功实现当时世界

上最远距离的 16 公里量子隐形传态，首次证

实量子隐形传态穿越大气层的可行性，为未

来基于卫星中继的全球化量子通信网奠定了

可靠基础。为了这次实验，潘建伟团队从

2007年开始在北京八达岭与河北怀来之间架

设了一条长达 16公里的自由空间量子信道。

随后，潘建伟团队在青海湖地区新建实

验基地，开展验证星地自由空间量子通信可

行性的地基实验研究，从多个方面进行攻关，

旨在突破基于卫星平台自由空间量子通信的

关键技术瓶颈，并在 2012 年实现全球首个上

百公里的自由空间量子隐形传态和量子纠缠

分发，对星地量子通信可行性进行了全方位

地面验证。

在这场量子学革命的科学竞赛中，多个

“世界首次”“世界首个”均来自于由潘建伟领

衔的“中国队”：在国际上首次实现安全通信

距离超过 100公里的光纤量子密钥分发、实现

国际上首个全通型量子通信网络、建成世界

首个规模化量子通信网络……“这标志着中

国在量子通信领域的崛起，从 10 年前不起眼

的国家逐步发展为现在的世界劲旅，将领先

欧洲和北美。”国际权威期刊《自然》杂志曾如

此感叹。

中国团队的这些研究工作，证明了实现

基于卫星的全球量子通信网络和开展空间尺

度量子力学基础检验的可行性。

挑战世界最高难度

2010 年 3 月 31 日，我国国务院第 105 次

常务会议审议通过了中国科学院“创新 2020”

规划，要求中国科学院“组织实施战略性先导

科技专项，形成重大创新突破和集群优势”。

2011 年 1 月 25 日，中国科学院实施启动

首批“4+1”个战略性先导科技专项，其中就

包括空间科学先导专项。空间科学先导专

项第一批确定研发包括“墨子号”在内的四

颗科学实验卫星。另外三颗分别为暗物质

探测卫星“悟空”、我国首颗微重力科学实验

卫星“实践十号”和硬 X 射线调制望远镜卫

星“慧眼”。

“工程师的任务是技术实现，要把科学家

的梦想变成现实。”量子卫星工程常务副总师

兼卫星总指挥王建宇说，2011 年量子科学实

验卫星“墨子号”项目正式立项后，更高难度

的挑战开始了。

量子科学实验卫星是我国自主研发的星

地量子通信设备，突破了一系列高精尖技术，

包括“针尖对麦芒”的星地光路对准，偏振态

保持与星地基矢校正，量子光源载荷等关键

技术。

王建宇从 2007年就开始参与量子卫星的

研究工作。他是中国科学院上海分院的副院

长、原中国科学院上海技术物理研究所所长，

作为光学遥感系统专家，他的团队与潘建伟

团队合作，在辽阔美丽的青海湖畔实现了百

公里级自由空间量子通信。

在 2007 年至 2010 年的关键技术攻关阶

段，研究团队将量子密钥产生的地方放在位

于青海湖湖心岛的海心山上，从中间向两边

分发。

那时，晚上团队成员们就睡在帐篷里，同

时还不能睡死，他们要打死一批批有可能干

扰设备的蛾子。其中有位女研究生，从看见

蛾子就害怕，到后来变成一边做实验一边面

不改色地把蛾子一只只拍死的“杀手”。

“以前做卫星，多少能找到参考资料，但

这个量子卫星的工作，属国际首次，完全没有

参考。”王建宇认为，最困难的环节就是实现

天地一体化联通。

按潘建伟等科学家的实验设计要求，“墨

子号”不仅是天上的那颗卫星，它还包括地面

系统：1个中心——合肥量子科学实验中心，4

个站——南山、德令哈、兴隆、丽江量子通信

地面站，1个平台——阿里量子隐形传态实验

平台。卫星和地面站之间，要做到最高精度

的瞄准和最灵敏的探测。

光量子非常小，它是光的最小单位，必须

要用极为灵敏的探测器才能探测到；它的数

量又非常多，“墨子号”卫星每秒能分发 1亿光

量子；此外，它还姿态万千，能形成不同的量

子编码……

王建宇打了个比方：如果把光量子看成

一个 1元硬币，星地实验就相当于要在万米高

空飞行的飞机上，不断把上亿个硬币一个个

投到地面上一个不断旋转的储钱罐里（偏振

测量的基矢在变化），这不但要求硬币击中储

钱罐（瞄准精度），而且要求硬币准确射入罐

子上细长的投币口（偏振保持）。

为了让穿越大气层后光量子的“针尖”仍

能对上接收站的“麦芒”，王建宇团队与潘建

伟团队一道，从 2012 年起开始进行了各种实

验：收发距离 40公里的转台实验，要与卫星绕

地运行的角速度一致；30 公里距离的车载高

速运动实验，要考验超远距离“移动瞄靶”能

力；热气球浮空平台实验，在空地环境下模拟

量子密钥分发……

这么困难的“针尖”对“麦芒”，其关键

技术最终被一一攻破，在十几个研究所的

几百位科研人员的倾情投入下，卫星的初

样完成了。

构建首个星地量子通信网

32 年前，人类历史上首次量子通信在实

验室实现了，传输距离 32厘米。而今，中国人

将这个距离扩展了 1400 多万倍，实现了从地

面到太空的多用户通信。

2021 年 1 月 7 日 ，国 际 顶 级 学 术 期 刊

《自然》杂志上发表了题为《跨越 4600 公里

的天地一体化量子通信网络》的论文。中

国科学技术大学宣布，中国科研团队成功

实 现 了 跨 越 4600 公 里 的 星 地 量 子 密 钥 分

发，标志着我国已构建出天地一体化广域

量子通信网雏形。

20 年磨一剑，中国在量子通信域实现了

从跟跑到领跑：量子保密通信京沪干线总长

超过 2000 公里，是目前世界上最远距离的基

于可信中继方案的量子安全密钥分发干线，

该线路已于 2017 年 9 月底正式开通。“墨子

号”量子科学实验卫星于 2016 年 8 月在酒泉

卫星发射中心成功发射，圆满完成了预定的

全部科学目标。

“墨子号”牵手“京沪干线”，中国科学技

术大学科研人员潘建伟、陈宇翱、彭承志等与

中国科学院上海技术物理研究所王建宇研究

组、济南量子技术研究院及中国有线电视网

络有限公司合作，构建了全球首个星地量子

通信网。经过为期两年多的稳定性、安全性

测试，该通信网实现了跨越 4600 公里的多用

户量子密钥分发。

“要实现广域量子通信，就要解决光量子

损耗、退相干等一系列技术难题，比如光量子

数在光纤里每传输约 15 公里就会损失一半，

200公里后只剩万分之一。”潘建伟说，科研团

队在光学系统等方面发展了多项先进技术，

化解了这些难题。

全球首个星地量子通信网络，覆盖我国

四省三市 32 个节点，包括北京、济南、合肥和

上海 4个量子城域网，通过两个卫星地面站与

“墨子号”量子科学实验卫星相连，总距离为

4600 公里，目前已接入金融、电力、政务等行

业的 150多家用户。

目前，广域量子通信网络的雏形已基本

形成，未来在此基础上，可进一步推动量子通

信在金融、政务、国防、电子信息等领域的广

泛应用。

《自然》杂志审稿人对此评价道，这是地

球上最大、最先进的量子密钥分发网络，是量

子通信“巨大的工程性成就”。星地量子通信

网的建成，为未来实现覆盖全球的“量子网”

奠定科技基础，也为相对论、引力波等科学研

究，提供了前所未有的“天地实验室”。

量子通信：
架起天地一体万里通信网

2016 年 8 月 16 日，“墨子号”量子科

学实验卫星在九泉卫星发射中心成功发

射升空。

“现在看发射录像感觉很轻松，但其

实在发射前 30秒，我一直双手合十。尽

管没念阿弥陀佛，却也在默念老天保佑，

希望卫星能成功进入太空。”中国科学技

术大学教授、中国科学院院士潘建伟回

忆道。

潘建伟说，给这颗卫星取“墨子号”

这个名字，是因为墨子是中国历史上的

第一位科圣。墨子生活在 2400 年前，他

主张“兼爱、非攻”，也就是平等、博爱、反

对战争。

“墨子在墨家著作《墨经》里面提到

‘端，体之无序而最前者也’。这个‘端’

指的是小颗粒，是组成所有物质的最基本的单位。”潘建伟说，从这个含义上讲，墨子

是所有科学家里面最早提出原子概念雏形的人。与他同时期的希腊的科学家、哲学

家德谟克利特也提出了相同的观点。此外，墨子在《墨经》里面还提出“止，以久也，无

久之不止”。久是力的意思。这句话说的是一个物体之所以会停下来，主要因为受到

力的作用，如果说没有阻力的话，一个物体的运动是永远不会停止的。

“这与我们在高中学到的牛顿惯性定律是完全一样的。不过，与墨子同时期的著

名哲学家亚里士多德却说，如果一个物体不受到力的作用就会停下来。后来牛顿提

出了惯性定律，否定了亚里士多德的观点。”潘建伟说，早在 2000多年前，我国就已经

有一位伟大的科学家提出了非常基本的物理学概念。

“有种说法，中国人也许不适合做科研。我们当时取‘墨子号’这个名字，就是

想告诉大家：中国人可以做好科研。”潘建伟说，取名“墨子”正是为展现我国的科研

自信。

此外，墨子还做了一项很重要的工作，其与光学研究有关。“现在我们都知道光线

是沿直线传播的，但在古时候人们并不清楚这个事情。如何通过一个实验来证明光

是沿着直线传播的呢？”潘建伟说，墨子在 2000多年前就做过一个小孔成像实验。他

站在门外面，在门上挖一个小孔，门里面有一面墙，结果发现墙上的影子是倒过来

的。我们知道光只有沿着直线传播才会有这种现象。我们将世界上首颗量子科学实

验卫星取名为“墨子号”，一方面是为了纪念墨子在我国科学方面所作出的一些重大

贡献，同时也为了纪念他在光学研究方面所取得的一些成就。

潘建伟：给量子科学实验卫星

取名“墨子”是为展现我国科研自信

中国科学技术大学供图““墨子号墨子号””量子科学实验卫星量子科学实验卫星 中国科学技术大学供图中国科学技术大学供图

全球首个星地量子

通信网络，覆盖我国四

省三市 32个节点，包括

北京、济南、合肥和上海

4 个量子城域网，通过

两个卫星地面站与“墨

子号”量子科学实验卫

星相连，总距离为 4600

公里，目前已接入金融、

电 力 、政 务 等 行 业 的

150多家用户。


