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2016 年 8 月 16 日凌晨，世
界首颗量子科学实验卫星“墨
子号”在酒泉升空。从此，浩瀚
的星空中多了一颗中国制造的

“量子星”。
就在此前几天，另一枚“重

磅炸弹”已然释放。2016 年 8 月
8 日，国务院印发《“十三五”国
家科技创新规划》，其中明确提
出部署“量子通信与量子计算
机”重大项目。

“墨子号”不仅将中国人的名

字写进了量子物理学历史，亦如
一颗投入水中的小石子，激起层
层涟漪。美国、欧洲、日本纷纷启
动国家级量子计划。

智者先行，故从者众。它们追
赶的目标只有一个———中国。

智者先行 不可估量
姻本报记者陈欢欢

“以前做梦也想不到我们会来这
里。”坐在位于上海浦东的办公室里，
中国科学院院士、中科院量子信息与
量子科技创新研究院（以下简称创新
研究院）院长潘建伟向《中国科学报》
感慨说。

2007 年，为了方便同中科院上海
技术物理研究所（以下简称上海技物
所）、中科院上海微小卫星工程中心

（现中科院微小卫星创新研究院）等单
位合作开展卫星量子通信的关键技术
攻关，潘建伟的团队选择将中国科学
技术大学上海研究院作为落脚点。

时至今日，这里仍未被公共交通
网络覆盖，距离最近的公交车站、地铁
站都在两公里以上。那几年，团队的骨
干成员每天去 30 公里外的上海技物
所“上班”，有时加班太晚，干脆就住在
附近的宾馆，第二天起来接着干。

为了“墨子号”，中国科学技术大
学（以下简称中国科大）同中科院系统
的多家兄弟单位———上海技物所、上
海光学精密机械研究所、上海微系统
与信息技术研究所、微小卫星创新研
究院、光电技术研究所（以下简称光
电所）等形成了紧密的合作关系。这
样的基础使其日后顺利成为中科院
首批启动建设的 4 个卓越创新中心之
一的核心团队。

2014 年，中科院启动实施“率先行
动”计划。作为提纲挈领的一项重要举
措，研究所分类改革得以迅速展开。其
中，集合优势单位协同创新，发挥“尖刀
连”的作用，并在某一个方向迅速迈向

国际前沿，是卓越创新中心承担的历史
使命。彼时，中国科大的量子信息科技
研究正好具备了这样的基础。

量子指的是物质不可再分的基本
单元，例如光量子（即光子）就是光能
量的最低单元，不可再分为“半个”光
子、“三分之一”个光子了。量子纠缠是
奇特的量子力学现象。通俗地说，两个
处于量子纠缠状态的粒子就像有“心
灵感应”，无论相隔多远，对其中一个
粒子进行测量得到某一结果，另一个
粒子也会瞬时相应塌缩到某一量子状
态。因此，由此衍生出来的量子通信技
术，是唯一被严格证明的无条件安全
通信方式，可以有效保障国防、政务、
金融等领域的信息安全传输。

量子信息科技所具有的革命性意
义已不言而喻，世界各科技强国都投
入巨资抢占制高点。但在上世纪 90 年
代末，量子信息科技的实验研究还处
于早期发展阶段，中国科大虽然起步
较早、在某些方向领先，但几支团队规
模都较小。

“慢慢地我们发现要做出高质量
原始创新，靠这种单一实验小组的模式
不行。”潘建伟回忆。尤其是 2011 年量
子科学实验卫星项目启动，这项原本属
于基础研究的工作正式进入追求零失
败的航天工程领域，愈发凸显出多学科
交叉、各项关键技术集成的必要性。

中科院高度重视量子信息科技的
布局和发展。2014 年 10 月，中科院量
子信息与量子科技前沿卓越创新中心

（以下简称卓越中心）正式成立，依托

中国科大建设。
成立之后，国际国内形势风起云

涌，卓越中心很快产生了危机感。在国
内，量子信息上升为国家战略，国家层
面抓紧部署科技创新 2030—重大项
目“量子通信与量子计算机”，并积极
筹建量子信息领域的国家实验室。国
际上，第二次量子革命方兴未艾，美
国、欧盟、英国等发达国家纷纷投入重
金部署国家级量子科技计划。

“这意味着我们随时有‘起个大
早、赶个晚集’的风险，本来我们只把

‘脑袋’放到卓越中心，现在则需要部
署全链条集成。”潘建伟说。

2016 年底，卓越中心适时向中科
院党组提出，为了更好地承担起国家
在量子信息科技领域的战略，将小而
精的“尖刀连”拓展为体量更大的“集
团军”———量子信息与量子科技创新
研究院。

这一请求迅速得到响应。2017 年
7 月，卓越中心正式转为创新研究院，
服务于国家重大科技项目，并为筹建
国家实验室作积极探索。同年，合肥综
合性国家科学中心建设方案得到国家
发展改革委和科技部联合批复，而创
新研究院将作为骨干力量参与建设。

“可能因为我们的方向比较新，总
是幸运地赶上中科院改革的第一班
车。”潘建伟说。

搭着这班顺风车，卓越中心以及
其后的创新研究院很快取得了一系列
重大创新成果：“多光子纠缠干涉度量
学”研究成果获得 2015 年度国家自然
科学奖一等奖；首次实现多自由度量
子隐态传输，并被英国物理学会评为
年度国际物理学十大突破之首；开通
首条远距离量子通信干线———“京沪
干线”，为探索量子通信干线业务运营
模式进行技术验证，已在金融、电力等
领域初步开展了应用示范并为量子通
信的标准制定积累了宝贵经验；实现
首次洲际量子通信，构建了天地一体
化广域量子通信网络的雏形，并被美
国物理学会评为年度国际物理学重大
事件；研制出世界首台针对特定问题
的计算能力超越早期经典计算机的光
量子计算原型机。

《自然》杂志评价称，在量子通信
领域，中国用不到十年的时间，由一
个不起眼的国家发展成为现在的世
界劲旅。

搭上改革快车

如果要用一个词来形容中国科大
和上海技物所在“墨子号”上的合作，双
方不约而同地选择了“碰撞”。

第一次“碰撞”发生在 2009 年。
外太空因为几乎真空，光信号损

耗非常小。将卫星作为中继器，可以大
大扩展量子通信距离，甚至实现全球化
的量子通信。为验证这一大胆设想的
可行性，中国科大和上海技物所、微小
卫星创新研究院等单位合作，首先在青
海湖进行百公里量子通信实验，量子纠
缠源则设置于湖中的一座岛上。

岛上没水没电，昼夜温差大，冬天
湖面结冰，只有一座寺庙和一些僧侣。
为了避免日光的影响，量子实验都在晚
上进行。于是，几个年轻人夏天上岛，晚
上做实验，白天下山挑水，再上山洗衣
做饭。帐篷、炉子、发电设备都要自己
搭建。青海湖管理局的工作人员每 10
天过来送给养，此时便成了科研人员
最热闹的时光。

为了积累数据，实验一做就是 3
年。2012 年 8 月，潘建伟等人在国际上
首次实现百公里量级的自由空间量子
隐形传态和纠缠分发，这意味着在高损
耗的星地链路中，也能够实现单光子级
别的量子通信。

经过这次磨合，第二次的“碰撞”
更是火花四射，因为这一次，他们不仅
要将实验搬出实验室，还要搬上太空。

作为世界首颗空间量子科学实验

卫星，“墨子号”没有前人经验可借鉴，
做第一个吃螃蟹的人，难度可想而知。
上海技物所研究员、量子科学实验卫星
工程常务副总师、卫星系统总指挥王建
宇告诉《中国科学报》：“我们以前做各
种各样的卫星一般都有个参考，但量
子卫星真的没底，是一个从未有过的
巨大挑战。”

关于星地间量子纠缠分发的难
度，王建宇曾有一个令人印象深刻的
比喻：就像在太空中往地面的一个存
钱罐里扔硬币。不仅如此，天空中的

“投掷者”相对地面上的“存钱罐”还
在高速运动。

明知山有虎，偏向虎山行。中国科
学家不仅要做世界第一颗量子卫星，还
要做一颗有实实在在科学影响力的量
子卫星。为了实现这一目标，两个团队
发生了激烈的“碰撞”。为了实验更出
色，“激进”的科学家不断提出新的想
法，而“保守”的工程师则希望减少改
动，提高稳定性。

“那段时间，我和王建宇也经历了
激烈的磨合。事实证明，干大事必须精
诚合作。”潘建伟坦言。所幸，这是一颗
深深打上中科院烙印的卫星。

“科学家只要提出想法，我们就照
着设计。大家都是科学院出身，骨子里
追求卓越、渴望创新的文化是一脉相承
的。”上海技物所研究员、量子科学实验
卫星系统副总师舒嵘说，虽然课题组间

也有自然形成的合作，但和卓越中心、
创新研究院体制下的合作相比，性质完
全不同。

“碰撞”的结果是，“墨子号”各项性
能都优于设计指标，原本计划两年完成
的科学实验任务不到一年就完成了。
2017 年 6 月，《基于卫星的纠缠分发距
离超过 1200 公里》以封面文章形式发
表在《科学》上。“墨子号”量子科学实验
卫星科研团队也因此获得 2018 年度
美国科学促进会克利夫兰奖，这是 90
余年来，中国科学家在本土完成的科研
成果首次获得这一重要荣誉。

“这个时候我们的合作已经体现
出了创新研究院的价值，那就是集中力
量干大事。”潘建伟认为。

为了卫星上天，团队里的年轻人
有的从科学家变成“半个”工程师，有
的则从纯粹的工程师进入了前沿研
究领域。

其中就包括科学应用系统主任设
计师、创新研究院副研究员任继刚。任
继刚记得自己读博士时第一次听潘建
伟作报告，仿佛在听一个科幻故事，没
想到日后竟成了故事中的一个角色。

“印象最深的是 2014 年春节，我们做实
验做到年三十凌晨 3 点。”他说，直到
2017 年实验基本完成后，所有人才度
过了一个“史上最开心”的春节。

2016 年 8 月 16 日，经过中国科
大、上海技物所、微小卫星创新研究院、

十年磨一剑

结合“墨子号”与“京沪干线”构建的首个天地一体广域量子通信网络雏形 中科院量子信息与量子科技创新研究院供图

在人才培养上，潘建伟有一个至
今为人称道的做法，那就是将优秀的
学生有针对性地送到国际顶尖团队
学习和开展合作，再将掌握的关键技
术带回国内。

于是，陈宇翱去德国马普所、赵博
去奥地利因斯布鲁克大学研究超冷原
子量子调控，张强去斯坦福大学研究参
量上转换探测器，陆朝阳去剑桥大学研
究量子点光源，张军去瑞士日内瓦研究
单光子探测器……

潘建伟回忆说：“当时国内实验室
很缺人，但不把人送出去学习的话将来
这把火肯定烧不旺。所以尽管国内对人
才极度渴求，但还是把人送走了。”

如今，随着这批年轻人的集体归
国，这把量子通信的火真正烧起来
了，他们也个个成为独当一面的研究
室负责人。

卓越中心升级为创新研究院后，
改变了过去几个团队各为一个研究
室、相互间仍以自发合作为主的组织
模式，统筹设置了量子通信、量子计
算、量子精密测量、光电子与微电子
器件 4 个研究部，每个研究部下设若
干个研究室，整合相关的优势研究力
量。例如，量子计算研究部包含光量
子计算、超冷原子量子模拟、离子阱
量子计算、硅基量子点量子计算等多
个研究室。组成每个研究室的各个团
队，围绕研究部的主任务，在各个分
系统上开展协同攻关。

如何让这么多人彼此不重复又
能相互促进、协同创新？“我们的原则是

‘最优最简互补’。”潘建伟吐露了秘诀：
“创新研究院每次引进人才时一定要问
三个问题：是不是全国最好的？是不是
有重复？能否形成互补？”

按照“最优最简互补”的原则，创新
研究院在建设过程中重新调整了组织
架构，根据我国在量子信息科技领域已
有的区域集群优势，形成了“合肥总部
+ 北京分部、上海分部、济南基地 + 相
关研究单位”的研究队伍布局，各部分
朝向一个共同的主任务，既各司其职又
相互配合。这种科学组织架构很大程度
上避免了“内耗”和“打架”，也让创新研
究院近年来迎来一个高速发展的阶段。

量子科技涉及物理学、信息学、材
料学、工程技术等众多领域，一家科研
机构难以包打天下。为此，创新研究院
独具特色地联合了清华大学、北京大
学、复旦大学、浙江大学等高校的力量，
形成全方位的协同合作网络，并通过国
家重点研发计划、中科院战略性先导科
技专项等，积极组织全国力量协同创
新、集中攻关。

通过制度改革，创新研究院不断加
强依托单位与共建单位的协同创新合
力，并建立起大型仪器设备、重大科研
基础设施等科技资源的统一管理机制，
充分提高了已有资源的统筹利用效率。

“通过项目将大家组织起来，协同
全国的科研力量，但又不是完成项目
后一哄而散。”潘建伟表示，从前每个
团队都需要进行全链条创新，现在则
可以只做自己擅长的部分，推动各学
科协调发展。

同地方共建也是创新研究院的一
大特色。在引进人才方面，安徽省和合
肥市都提供了力度较大的政策支持。不
过，对于创新研究院来说，真正能留下
人的还是事业。以“墨子号”团队为例，
具体负责项目的主任设计师几乎全是

“80 后”。任继刚、印娟等人都是在国内
成长起来的科研骨干。

“青海湖的项目完成后，潘老师提
出让我留下继续做卫星，刚博士毕业就
能做卫星吗？这让我觉得很不可思议。”
任继刚回忆。

研究超导量子计算的朱晓波则是
从兄弟单位中科院物理研究所加入创
新研究院的。不久前，他们刚刚成功实
现了 12 个量子比特的多体真纠缠态

“簇态”的制备，刷新了超导量子比特纠
缠的世界纪录。

“量子计算机意义重大，我们的目
标是做出实际应用。”朱晓波说，超导
是目前最受关注的量子计算方案之
一，也是谷歌、IBM 等商业公司投入
最大的方案。

“我们在这一方向上虽然是追赶
者，但创新研究院可以凝聚力量形成协
同攻关，跟世界最前沿的研究组竞争，
不管中间有多困难，都不会改变我们的
信念。这也是我加入创新研究院的原
因。”朱晓波说。据悉，在创新研究院，朱
晓波除了自己的学术团队，还有一支近
30 人的团队为他们提供支撑服务。

“创新研究院的作用就像土壤。”潘
建伟说，“在单个研究小组中，很多种
子只能长成花盆中的盆景，但在创新
研究院多学科交叉融合和协同创新
的模式下，我们希望每颗种子都能长
成参天大树。”

目前，科技创新 2030—重大项目
“量子通信与量子计算机”实施方案已
形成，专家组一致建议尽快启动。作为
我国量子科学领域研究的领军机构，创
新研究院将牵头肩负起这一重大项目，
着力解决量子信息与量子科技领域一
系列前沿科学问题，突破一系列关键技
术和核心器件，培育形成量子通信等战
略性新兴产业。

最优最简互补

20 年前，潘建伟最常被问到的一
个问题是：量子信息科学，欧洲美国都
刚刚起步，我们为什么现在要做？每次
他都耐心讲解量子科技革命的意义，结
果却不尽人意。“难度太大”“不靠谱”

“做不成”是他最常听到的评价。
潘建伟认为那段时间是自己研究

生涯中最困难的一段时期：学科方向不
被理解，申请经费四处碰壁。

2002 年，潘建伟提出自由空间量
子通信的构想，同样遭到了各界质疑。
一筹莫展之时，他接连从中科院获得了

“第一桶金”“第二桶金”。在一次项目申
请会上，面对诸多质疑声，当时中科院
分管基础研究和人才引进的领导发言
强调：潘建伟发过很多高质量文章，得
到了国际认可，科学院作为支持原始创
新的机构，能不能让他试一试？

就这样，潘建伟拿到了中科院的经
费。他很快在 2004 年底进行了国内第
一个自由空间实验，在合肥创造了 13
公里的双向量子纠缠分发世界纪录，而
此前的国际纪录是 600 米。由于整个竖
直大气层的等效厚度为 10 公里左右的
近地面大气，实现了 13 公里的量子纠
缠分发就意味着光子能够突破大气层，
有效验证了星地量子通信的可行性。

到了 2009 年，当潘建伟向着实现
星地量子通信的梦想努力前进时，主要
的质疑声依然是那个问题：卫星量子通
信，外国都没人做，我们是否太冒失？那
时，我国以业务卫星为主，科学卫星渠

道很少。关键时刻，又是中科院前瞻性
地设立了空间科学先导专项，“墨子号”
幸运地成为专项支持的首批科学实验
卫星之一。

潘建伟没有辜负期望。“墨子号”和
“京沪干线”引发的“蝴蝶效应”是巨大
的———欧美国家明显加快量子通信领
域的布局，同这两项工程在我国率先成
功实施直接相关。

“中科院能相信我的科学判断，让
我往前走一步，是需要勇气的。而我们
能够 20 年来坚持在科学上毫不动摇，
也是因为有中科院体制的支持。”潘建
伟强调说。

支持越大，责任就越重。“墨子号”
是一颗低轨卫星，每天经过中国上空两
次。王建宇透露，在国家支持下，创新研
究院计划再设计一颗高轨卫星，以便未
来可以随时随地做实验。“这次的难度
就不是扔硬币了，可能比纽扣还要小，
但我们已经在准备了。”

印娟则介绍，创新研究院正在着手
制定相关模式标准并推广到全球，等未
来建起一张全球量子卫星通信网时，我
国将发挥主导作用。

2017 年 11 月，美国开始禁运量
子密码相关设备和器件，12 月又扩展
到包括整个量子信息和传感等 14 个
领域。随后，欧洲也陆续开始禁运相
关设备。

“以前我们能在全世界购买性能好
的元器件，后来他们不卖了，我们只好

买材料加工。好不容易加工品质提上来
了，高品质的原材料又不卖了。现在更
糟糕，凡是跟量子信息加工有关的产品
都不卖了。”潘建伟说。

做分子束外延的中国科大教授霍
永恒就是在这样的情况下被引进的。他
坦言：“如果在 10 年前未必会引进我，
但现在不同往日，我们只能自己做。”

近几个月，潘建伟感到自己的思想
转变很大。“以前是集成全球的创新要
素做创新，现在就必须考虑，如果别人
什么都不给，我们还能不能创新？！”

在他看来，这更说明从卓越中心转
到创新研究院的必要性。量子信息科学
有明确的应用导向，创新研究院的目标
亦不仅仅是发表文章，完成转化应用才
真正实现了科技创新的价值。“再不加
速就真的只能停留在基础研究了”。

目前，量子通信是创新研究院四大
方向中最接近于实际应用的方向。量子
保密通信“京沪干线”全长 2000 余公
里，目前正在国家有关部门的支持下制
定标准，为将来量子通信干线的商业运
营和规模化应用奠定基础。在面向世界
科技前沿和国家重大需求的量子精密
测量、量子计算、量子传感等方面，创新
研究院也将为技术发展作出重要贡献。

“创新研究院一定要领跑，不然就
变成了‘跟踪研究院’。现在国际上追赶
的速度很快，很多方面我们还要向别人
学习，丝毫不敢懈怠。”对于未来，潘建
伟如是说。

加速加速再加速

光电所、国家天文台、紫金山天文台、国
家空间科学中心等十多个团队历时 5
年的合作，“墨子号”成功发射。所有人
长舒一口气，但这不是终点。

卫星于凌晨升空后，几位主任设
计师立刻从酒泉赶往各地面站。由于卫
星在夜晚经过，且在地面站上空的过境
时间仅有几百秒，因此一入夜，河北兴
隆、青海德令哈、乌鲁木齐南山、西藏阿
里、云南丽江 5 个地面站便忙碌起来。

“8 月 18 日凌晨，我们在德令哈地

面站第一次将地面的信标光覆盖到‘墨
子号’，为离开地面近 48 小时的‘墨子
号’点亮了灯塔，建立了星地互联的第
一步。”量子纠缠源载荷主任设计师、中
国科大教授印娟回忆说。

2017 年 8 月，“墨子号”提前一年
完成星地量子纠缠分发、星地量子密钥
分发、地星量子隐形传态三大既定科学
目标，向世界宣告我国在国际上首次实
现空间尺度的量子科学实验研究。

中科院院长、党组书记白春礼对此

评价：“墨子号”开启了全球化量子通
信、空间量子物理学和量子引力实验检
验的大门，为中国在国际上抢占了量子
科技创新制高点，成为国际同行的标
杆，实现了向“领跑者”的转变。

回忆起这次合作，王建宇有四点体
会：“第一，原创的科学思想是灵魂；第
二，决策层下定决心让科学家去闯，才
有了今天的成绩；第三，团队协同作战
效果显著；第四，科学团队和工程团队
必须互补。”


