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“力箭一号”火箭。 力学所供图

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学
（以下简称中国科大）教授潘建伟、朱晓波、彭
承志和副教授陈福升等基于超导量子处理器
“祖冲之 3.2号”，在码距为 7的表面码上实现
了低于纠错阈值的量子纠错，演示了逻辑错
误率随码距增加而显著下降。这一成果使得
我国成功实现“越纠越对”的目标，是里程碑
式的突破；同时也开辟了一条较美国谷歌公
司更为高效的“全微波控制”新路径，为未来
大规模容错量子计算奠定关键技术基础。12
月 22日，该成果以封面论文和“编辑推荐”形
式发表于《物理评论快报》。

实现容错通用量子计算机的必要条件是
通过量子纠错抑制量子比特的错误率以达到
大规模集成的要求。表面码是目前最成熟的量
子纠错方案之一，通过表面码将多个物理量子
比特编码成一个逻辑量子比特，原理上，随着
物理比特数目（即码距）的增加，逻辑比特的错
误率能够不断降低。

然而，量子纠错需要引入大量额外的量子
比特和量子门操作，导致产生更多的噪声源和
错误通道。如果物理量子比特的原始错误率过
高，增大纠错码距带来的额外错误反而会淹没
纠错带来的收益，导致“越纠越错”。在所有错
误类型中，“泄漏错误”尤为致命。随着系统规
模扩大，泄漏错误的累积效应成为阻碍纠错性
能提升的主要瓶颈。

因此，全球量子纠错研究的焦点在于不断
降低物理比特的各类错误水平，特别是抑制泄
漏错误，使系统的整体操控精度突破“纠错阈
值”。只有跨越这一阈值，量子纠错才能产生正
向净收益，达到“越纠越对”的理想效果。实现

“低于阈值”的量子纠错，因此成为衡量量子计
算系统能否从实验室原型走向实用化的关键
分水岭。

中国科大超导量子计算研究团队 2022年
率先实现码距为 3的表面码逻辑量子比特，首
次验证了表面码方案的可行性。2023年，谷歌
实现了码距为 5的表面码纠错。但受限于当时
较高的物理量子比特各类错误水平，以上工作
都未能真正突破纠错阈值。

今年 2 月，谷歌团队利用其“垂柳”处理
器，开发了一种基于直流脉冲的量子态泄漏抑
制方法，在码距为 7的表面码上实现了低于阈
值的逻辑比特。然而，该技术路线对量子处理
器的芯片架构施加了较多约束。同时，随着量
子比特数扩展，这种方案在极低温环境下需要
复杂的布线，硬件资源开销极大。

近日，中国科大团队基于 107 比特“祖冲
之 3.2号”量子处理器，提出并成功实践了一种
全新的“全微波量子态泄漏抑制架构”。在“祖
冲之 3.2号”处理器本身具备的高精度单双比
特门操作、长相干时间等优异性能基础上，研
究团队结合全微波量子态泄漏抑制架构，实现
了码距为 7的表面码逻辑量子比特。结果显
示，逻辑错误率随码距增加显著下降，错误抑
制因子达到 1.4，证明了系统已工作在纠错阈
值之下，成功实现了“越纠越对”的目标。同时，
全微波量子态泄漏抑制架构具有天然的频分
复用特性，在硬件效率和扩展性上较谷歌的技
术路线具有显著优势，为未来构建百万比特级
量子计算机提供了一种更具优势的解决方案。

相关论文信息：

建设强流离子加速器
加速抢占核科技制高点
■胡正国

党的二十届四中全会再次强调了科技创
新的核心地位，作为国家战略科技力量主力
军组成部分的中国科学院近代物理研究所
（以下简称近代物理所），深感责任重大、使
命光荣。围绕“十五五”时期经济社会发展的
主要目标，近代物理所将党的二十届四中全
会精神细化落实到科研任务和管理举措中，
力求见行见效。

我们深入学习党的二十届四中全会精神，
按照国家关于科技创新的中长期规划和重大
部署，围绕抢占科技制高点核心任务，通过研
究制定“十五五”规划、召开创新研讨会、抓细
抓实“三项制度”等，策划部署、争取承担各类
重大科技任务，构建定位清晰、梯次衔接、协同
推进的科研任务体系，在主攻方向和战略重点
上进一步聚焦。在加速器驱动的先进核能、重
离子治疗等前沿领域，加强顶层设计和系统布
局，着力提升建制化研究能力；瞄准合成 119、
120号新元素，力争实现我国新元素合成“零”
的突破；积极推进新一代普惠性重离子精准放
疗装置的研发与推广；推动研制的核孔膜超黑
材料实现首个应用，满足我国对高性能超黑材
料的重大需求。

按照党的二十届四中全会提出的“要加强
原始创新和关键核心技术攻关”的要求，近代
物理所持续发扬协力攻关传统，在核物理基础
研究、全国重点实验室运行、国家重大科技基
础设施建设中，以问题导向梳理关键核心技术
清单，在实行跨团队、跨中心协同攻关方面进
一步发力。比如，强流重离子加速器装置是目
前国际上规模最大、指标领先的全离子加速
器，我们在其工程建设中克服了前所未有的困
难，目前该装置已成功调试出束。再如，国际首
台第四代电子回旋共振离子源研制成功，低能
量强流高电荷态重离子研究装置顺利通过验
收。我们还建成了毫安级连续波强流超导直线
加速器，攻克了非谐振超快束流加速真空、电
源、高频核心技术，实现了国际上最快的非谐
振加速速率。

近代物理所以提升创新效能为目标，以
落实“三项制度”为契机，探索符合科研规律
的管理模式和运行机制。在科研项目申报管
理方面，我们健全制度、优化流程，取得明显

成效，下一步还要动态优化改进。在完善人
才评价与激励方面，我们“引育用”并举，推
出一揽子计划，激发创新活力。在创新文化
建设方面，以杨澄中重离子加速器科技攻关
突击队、攻坚党委、临时党支部等为平台，加
强党支部科技战斗堡垒建设，让党旗在攻坚
高地和项目一线高高飘扬。
面向“十五五”，近代物理所将以党的二十

届四中全会精神为强大思想武器和行动指南，
在抢占科技制高点的征程中奋发有为。

首先，近代物理所坚持和加强党对科技工
作的全面领导，持续强化党委自身建设，不断
提升履职能力；树牢大抓支部意识，推动全面
从严治党不断向基层延伸。统筹考虑科研单元
负责人选聘与支部换届工作，选举年轻科研中
心负责人担任支部书记，实现“党建负责人”与
“学术带头人”身份合一；由实验室主任担任支
部委员，打通部门、专业，落实“四同”通道。

其次，近代物理所实施人才强所战略，既
积极引进海内外顶尖人才和青年才俊，也注重
搭建利于青年科技人才脱颖而出的平台。我们
将重大科技任务作为人才培养“主战场”，以重
大项目、全国重点实验室、国家重大科技基础
设施等为“练兵台”，构建“战略科学家 +科技
领军人才 +青年创新骨干”的人才梯队。

再次，近代物理所持续秉持开放合作态
度，加强与国内外高校、科研机构的交流合作，
构建产学研用深度融合的创新联合体。特别是
在重离子应用、先进核能等领域，加强与行业
部门和重点区域合作，共同梳理国家重大科技
需求并协同攻关，为培育发展新质生产力提供
有力的科技支撑。

最后，近代物理所持续健全创新机制、
弘扬科学家精神，引领鼓励科研人员努力产
出更多“从 0 到 1”的原创性成果，不断提升
核心竞争力。
近代物理所牢记作为“国家队”“国家

人”的职责使命，以“抢”的精神、“高”的标
准，勇担新使命，展现新作为，将党的二十届
四中全会精神落实到加快抢占科技制高点
的具体实践中！
（作者系中国科学院近代物理研究所党委

书记、副所长）

学习贯彻党的二十届四中全会精神

国家超算互联网
科学计算智能体发布

本报讯（记者赵广立）12月 23日，国家超
算互联网在天津举办活动，正式发布国家超算
互联网科学计算智能体。

据介绍，国家超算互联网科学计算智能体
通过自然语言交互，可自动完成科研任务的问
题拆解、算力资源调度、计算软件调用、结果分
析与报告生成，将传统模式下需 1天完成的工
作缩短至 1小时左右，并覆盖近百个高频科研
计算场景，涵盖和支持三大学科和数十款计算
软件。同时，依托超算互联网人工智能社区“智
能体广场”与知识库体系，超算互联网科学计
算智能体可构建 120余个行业知识库，覆盖人
工智能、科学智能、工业仿真、材料科学等七大
应用场景，可大幅降低科学计算的使用门槛、
提升科研效率。

中国科学院院士、超算互联网总体专家组
组长钱德沛指出，科学研究正处于从计算科学

向智能科学演进的关键阶段，科学计算智能体
的出现与发展，有助于整合分散的算力、工具
链和知识资源，为科研人员提供更加高效、普
惠的创新支持。

国家高性能计算机工程技术研究中心副
主任曹振南在会上表示，超算互联网科学计
算智能体与一体化算力网络的结合，有望系
统性提升科研效率与创新质量，为我国在关
键领域实现原创突破提供持续动能。当前，
人工智能正深刻重塑科学研究和工程创新
模式。随着科学智能的深入发展，科研活动对
算力的需求持续增长，也对算力的组织、调
度与应用方式提出了更高要求。在此背景
下，国家超算互联网不断深化算力网络与人
工智能的融合创新，致力于将超算互联网平
台升级为具备多行业知识体系的“超级科学
智能大脑”。

“力箭一号”：

加快我国商业火箭发射野航班化冶步伐
姻本报记者 倪思洁

84颗卫星、超 11吨载荷，这是“力箭一号”
交出的最新“成绩单”。

12月 10日，“力箭一号遥十一”运载火箭，
采用“一箭 9 星”方式，圆满完成发射任务，其
中，包含埃及、尼泊尔、阿联酋的 3颗国际卫星。
至此，它已将 84颗卫星精准送入预定轨道，入轨
载荷总质量超 11吨。

作为中国科学院“十四五”重大项目之一，
2022年 7月 27日，由中国科学院力学研究所（以
下简称力学所）抓总研制的“力箭一号”火箭首飞
成功。如今，它像一架通往外太空的“航班”，帮助
国内外的卫星去往它们想去的地方。

让卫星以最经济的方式上天

回想立项之初，中国科学院之所以下定决
心支持“力箭一号”固体运载火箭项目，与我国
很多新卫星、新技术“上天难”有关。一直以来，
国内卫星发射机构大多有固定的用户，能够进
入太空的卫星也主要面向气象、遥感等应用目
标。而中国科学院有很多非应用方向的新卫星
项目，且研发出了很多有待进入太空验证的新
航天技术。

力学所可重复火箭实验室主任杨毅强曾带
队做过调研，他们测算，“十四五”期间我国遥感
卫星、科学实验卫星等微小卫星发射需求将明
显增加，这些卫星的重量通常在几十公斤至两
三百公斤之间。即使借助国内商业航天的力量，
这些需求也难以得到满足。

火箭是卫星进入太空的唯一载具。中国科
学院开始考虑研制一枚面向商业市场的火箭，
让卫星以最经济、便捷的方式上天。
“我们要在降低成本的前提下，实现吨级运

载能力，让我们国家的火箭实现快速、远程支持
和一键式发射，具备在线容错等功能，达到世界
先进水平。”力学所党委书记刘桂菊说。

在“力箭一号”研制之初，杨毅强就明确了
设计理念———“简单即可靠”。“我们要将火箭设
计向集成化、通用化、模块化方向发展，通过对
飞控软件进行优化，减少箭体上的零部件。”杨
毅强说。

但要想实现这种“简单”，本身就不是一件
简单的事。对于“力箭一号”的科研团队来说，他
们要攻克的是一道道挑战传统研发思维、研制
方法的难题。

打破传统，合力攻关

从开始研制到 2022年首飞成功，科研团队攻
克了 6项重大关键技术和 13项国内首次使用的

技术，使“力箭一号”拥有了多个“最大”和“首次”。
同时，相比传统火箭，“力箭一号”上的产品数量减
少 50%、地面试验设备减少 80%。这些突破，几乎都
是在推翻传统研发方式的基础上产生的。

例如，科研团队攻克的大吨位固体运载器
总体优化设计与试验技术，就是打破传统的典
型案例。

杨毅强介绍，我国运载火箭的传统设计继
承了苏联的科研生产联合体模式，分工细，分级
下达设计任务书，不利于专业融合或采用新技
术，会导致整体性能偏低，设计效率也较低。

在“力箭一号”研制过程中，科研团队首次
搭建了火箭总体设计相关专业协同设计平台，
淡化和虚化分系统概念，面向单机开展多专业
协同设计，为专业融合发展和新技术采用创造
了条件，使火箭方案得以优化，大幅提高了火箭
综合性能，运载系数达到了国际水平。

此外，“力箭一号”还是当时国内首创的大
吨位箭体水平模态试验，拥有国内首个测控融
合新型架构航电系统，国内首个数据驱动地面
测发控软件，国内首个大分离力、无污染分离能
源，国内首个固液融合低成本结构设计，国内首
个 5毫秒控制周期下三冗余 CPU软件，国内首
个分层架构飞行控制系统等。

在杨毅强看来，这一切得益于科研团队的
建制化优势。
“‘力箭一号’可以说是集中国科学院全院

力量建造的。我们充分利用建制化优势，组建了
一支多学科、跨部门的科研攻关团队。”杨毅强
说，在力学所抓总下，中国科学院微小卫星创新
研究院、软件研究所、空天信息创新研究院与中
国航天科技集团有限公司四院等多个单位参与
研制，合力攻克各项技术难题。

3年，84颗，超 11吨

2022年 4月 20日，酒泉卫星发射中心，装
载着“力箭一号”的运输车徐徐驶向 130号工位。

中国科学院“力箭一号”试验队正式入驻
戈壁滩，运载试验队、卫星试验队、载荷试验
队队员将在这里完成“力箭一号”首飞前最后
的准备工作。
“用必胜的信念迎接试验任务的圆满成

功。”刘桂菊一次又一次叮嘱试验队，把问题想
在前面，不带隐患上天。

2022年 7月 27日 12时 12分，“力箭一号”
采用“一箭 6星”方式，成功将 6颗卫星送入预定
轨道。从此，“力箭一号”的名字传遍海内外。
“目前，‘力箭一号’是中小卫星发射的优先

选择。它主要用于太阳同步轨道和其他近地轨
道中小型航天器的单星和多星组合发射，以及
临近空间高超声速飞行器的助推发射，入轨精
度达公里级，可适应陆地和海上发射，发射费用
是 6万元 /公斤，签订合同后 6个月发射，发射
场工作周期 7天。”杨毅强说。

2023年 6月 7日 12时 10分，“力箭一号”又
一次在酒泉卫星发射中心成功发射升空。这次，它
采取“一箭 26星”方式，将搭载的卫星送入预定轨
道，刷新了当时我国一箭多星的最高纪录。

2024年 1月 23日 12时 03分，还是在酒泉
卫星发射中心，“力箭一号”再次送 5颗用于科学
研究、空间探测、环境普查等领域的卫星入轨。

截至 2025年 12月 10日，“力箭一号”已将
84颗卫星精准送入预定轨道。

在杨毅强看来，“力箭一号”已经成为我国
商业航天主力火箭之一，其技术状态成熟度和
可靠性不断提升，将加快我国商业运载火箭“航
班化”发射步伐。

如今，“力箭一号”研制者正在开展火箭回
收技术研究等相关工作，进一步开拓商业航天
的价值。“火箭回收技术是目前实现太空旅游需
要突破的核心技术。不久的将来，中国有望开展
太空旅游。”杨毅强相信，太空旅游将为中国商
业航天带来新的发展机遇。

对于杨毅强等“力箭一号”研制者来说，84
颗卫星、超 11 吨载荷的“成绩单”不是“力箭一
号”的终点，而是中国航天技术创新、中国商业
航天发展的新起点。

寰球眼

CERN将获 10亿美元私人捐赠，用于下一代粒子对撞机

本报讯据《科学》报道，位于瑞士日内瓦的欧
洲核子研究中心（CERN）近日首次获得 8.6亿欧
元（约 10亿美元）的私人捐赠承诺，用于建设未来
环形对撞机（FCC）。该项目尚未获得CERN成员
国批准，其建造成本预计不少于 160亿欧元。

这笔捐赠资金将来自一个团体，其中包括突
破奖基金会、埃里克和温迪·施密特战略创新基

金，以及企业家 John Elkann和Xavier Niel。突破奖
基金会由以色列互联网企业家 Yuri Milner资助，
而埃里克和温迪·施密特战略创新基金由谷歌前
总裁埃里克·施密特夫妇创建。Elkann是意大利阿
涅利商业家族的领袖，Niel则是法国电信和媒体
业的领导者。美国芝加哥大学名誉教授Michael
Turner说：“慈善事业在美国的基础研究中扮演着
越来越重要的角色，如今在欧洲也是如此。”

为建造 FCC，CERN需要在瑞士与法国边
境地下挖掘一条 91公里长的隧道，并安装一个
加速器，以产生反向旋转电子束及其反物质孪
生体———正电子。这些粒子的对撞将产生希格

斯玻色子。
2012年，希格斯玻色子通过 CERN的大型

强子对撞机（LHC）被发现，该对撞机的建造成
本约 50亿美元。LHC使用的质子对撞会产生大
量复杂的粒子衰变，使得研究希格斯粒子特性
变得困难。而 FCC将成为“希格斯工厂”，通过对
撞产生大量希格斯玻色子。Turner指出，FCC是
“理解希格斯玻色子深层奥秘及其对粒子物理
学和宇宙学影响的关键一步”。

FCC 预计将于 2040 年左右投入运行。
CERN 理事会有望在 2028 年决定是否推进该
项目建设。 （李木子）

全国首个开放式
机器人租赁平台在沪上线

12月 22日，全国机器人租赁生态峰会在上
海举行，全国首个开放式机器人租赁平台“擎天
租”在会上发布。该平台目前已覆盖全国 50个
核心城市、超 600家服务商，提供多个品牌、多
种型号的机器人租赁服务。

图为一个女孩与人形机器人共舞。
图片来源：汤彦俊 /中新社 /视觉中国
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