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科研团队破解超导量子计算“速度与保真度”矛盾
本报讯（记者赵广立 通讯员陈友

敏）近日，记者跟随“活力中国调研行”
来到安徽合肥。在调研中记者获悉，量
子计算科创企业“本源量子”与中国科
学技术大学联合研究团队创新性提出
的“参数空间扩展受控相位门
（PSE-CZ）”方案，成功破解了超导量
子计算领域长期存在的速度与保真度
相互制约难题，让两比特量子门在保
持高速的同时大幅提升精度。实验验
证工作已在我国自主超导量子计算机
“本源悟空”上完成，相关研究成果日
前发表于《物理评论快报》。

据介绍，量子计算机要完成复杂
计算，离不开“量子门”的基本操作。稳
定可靠的量子计算，要求量子门同时
具备超快操作速度与超高运算保真
度。长期以来，这两点一直存在难以调
和的矛盾：量子门操作速度越快，硬件
波形失真、时序偏差等问题就越明显，
从而导致精准度大幅下降；如果为了
保证准确率放慢速度，又会拖累量子
计算机的整体运行效率，这也是制约
量子计算机发展的关键瓶颈。

本源量子测控科学家杨小燕向《中

国科学报》介绍，“参数空间扩展受控相
位门（PSE-CZ）”方案在不延长脉冲时
间的前提下，通过将脉冲中间区域的失
谐量拆分为两个独立可调的参数，为系
统增加了一枚“调节旋钮”。依靠这一创
新机制，系统可同步纠正泄漏和相位两
类误差，实现速度与高保真度的兼顾。

据悉，该方案不仅适配超导量子计
算体系，还可推广至离子阱、固态自旋等
多种量子计算平台，有望为实现更快、更
高保真的量子逻辑操作提供新方法。
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向电鳗学习，他们让机器“隔空探物”
姻本报记者李媛通讯员王格

在自然界中，电鳗能在浑浊水域里精
准捕食，靠的不是眼睛，而是一种“电场感
知”的特殊能力。

西安电子科技大学空间科学与技术
学院副教授张维强团队从这一生物现象
中获得灵感，成功研发出一种新型的仿生
非接触感知技术，为智能制造、人机交互
和工业检测等领域带来了新的想象空间。
近日，相关成果发表于《先进材料》。

灵感来自电鳗

电鳗能够主动在身体周围建立一个
电场，并通过感知外界物体对电场的扰动
来判断环境。团队正是借鉴这一机制，在
工程实现上利用经过电晕极化处理的含
氟聚合物驻极体材料，构建了一款固态仿
生静电场传感器。
“我们不是完整复制电鳗的生物系

统，而是借鉴它‘建立电场—感知扰动—
提取信息’的基本思想。”张维强概括了研
究的核心思路。

这块驻极体材料可以通俗地理解为
一颗微型的“静电电池”。张维强解释说：
“它经过‘充电’后能够长期保持电荷状
态，在传感器周围形成一个相对稳定的准
静态电场。你可以把它想象成在传感器周
围布下了一张看不见的‘电场蜘蛛网’。”

当任何目标物体，无论是金属、塑料、
玻璃还是人的手，靠近这个区域时，其自
身的导电性、介电特性和几何边界都会改
变局部电场分布，就像石子投入水里会泛
起波纹一样。这种变化会在传感器的接地
背电极上产生可测量的电势调制信号，从
而实现非接触感知。整个感知过程不依赖
主动发射信号，无需机械接触，也不受环
境光照条件影响。

这项研究是在团队前期围绕摩擦纳
米发电、自驱动传感和界面电荷行为等方
向的长期积累基础上推进的。“传统摩擦
电传感器更多强调接触或机械运动带来
的电信号变化，而我们的研究进一步把关
注点从‘接触界面电荷行为’延伸到‘非接
触电场扰动感知’。”张维强说。

敏锐的“电场触角”

传感器的灵敏度有多高？张维强给出

了一个直观的数据：“位置移动 50微米就
能产生约 1伏特的电压变化。”50 微米
大约是一根头发丝直径的一半，这意味
着传感器足以捕捉到极其轻柔的指尖
划过。在超过一万次的接近 -远离循环
测试后，其信号响应依然保持稳定，未
出现明显衰减。

更重要的是，这套感知系统对各类材
质具有广泛的适应性。“不同材料对电场的
‘扰动’方式各不相同，就像每个人都有不
同的指纹。”张维强用这个比喻来解释技术
的核心优势。这项技术对金属、聚合物、玻
璃、木材等均可产生响应，系统通过分析这
些独特的“电场扰动指纹”，就能获取目标
的信息。

当然，静电场感知容易受到环境湿
度、表面残余电荷等因素影响。团队对此
进行了系统评估：在不同湿度条件下测试
传感器是否仍能保持有效响应；采用离子
风机对样品进行消电处理，并通过表面电
势分布测试和对照实验区分表面残余电
荷引起的扰动与真实信号。“看到信号差
异之后，我们并没有马上下结论，而是经
过多轮对照验证才逐步作出判断。”张维
强说。

基于这种敏锐的电场扰动感知能力，
张维强带领团队通过标准化运动轨迹采
集不同材料的扰动信号，成功实现了对多
种典型材料的非接触识别，验证了该技术
在多个场景中的应用潜力。“不同材质、不

同表面特征对电场的扰动信号在幅值、波
形上存在差异，我们通过特征提取和程序
判断把这些差异转化为分类结果。”张维
强表示。

这就意味着，在自动化回收、流水线
分拣等场景中，机器可以“隔空”判断物品
材质，实现智能分类。即便两个物体颜色
相同、外观相似，只要材质不同，传感器就
能“感觉”出它们的区别。

从实验室到生产线

手势识别是另一个让人充满想象的
场景。手部在传感区域附近运动时，不同
手势对应不同的运动轨迹，会产生各具特
点的电场扰动波形。研究团队采集这些信
号后通过神经网络进行学习和分类，再将
识别结果与机械臂控制系统相结合，实现
了从“手势输入”到“机械臂动作执行”的
完整闭环。
“无需穿戴任何设备，只需在传感器

前方做出简单的滑动、点击或抓取手势，
机械臂就能准确执行相应动作。”团队成
员、西安电子科技大学硕士生刘明鑫介
绍，操作人员隔空挥一挥手，机械臂就能
完成抓取、搬运等任务，这在医疗隔离操
作、危险环境作业或助残设备中都具有重
要的应用价值。

工业无损检测也是这项技术大显
身手的领域。在高端制造业中，产品表

面的涂层质量至关重要，微小的气泡、
刮痕或厚度不均都可能导致产品性能
下降。传统的视觉检测在面对透明涂层
或复杂曲面时常常力不从心。而这项基
于电场扰动的技术恰好能弥补这一短
板。“涂层缺陷会改变局部的介电特性，
从而在电场中留下独特的‘信号印记’，
传感器能够敏锐地捕捉到这种变化。”
刘明鑫说。
团队以导电膜玻璃、不锈钢 /聚酰亚

胺复合材料和紫外固化聚甲基丙烯酸甲
酯（PMMA）涂层为对象进行了实验，结果
显示不同缺陷程度会形成具有差异性的
电场扰动信号。结合轻量化神经网络模
型，系统在三类样品上均取得了较好的识
别效果。无论是导电薄膜上的缺失区域，
还是绝缘涂层下的隐藏瑕疵，这项技术都
有望实现精准检测。

面向未来，这项技术可以在智能制
造、机器人近场感知、装备状态监测和人
机交互等方向继续探索。

在智能制造中，它可以作为视觉、红
外、电感等方法的补充，用于一些不适合
接触检测、光学条件不稳定或材料类型较
复杂的场景。在机器人领域，张维强描绘
了这样的场景：“传感器有望为机械臂提
供近场感知能力，使机器人在接触目标之
前就能获得一定的接近状态和相对位置
变化信息，从而提升操作的安全性和智能
化水平。”

结合空间科学与技术学院的学科背
景，团队也关注这类技术在航天装备状态
监测中的潜在应用。例如，未来在空间机
器人操作、航天器舱外设备检查、机械臂
安全接近以及在轨维护等场景中，低功
耗、无接触、对光照依赖较弱的近场感知
技术可能具有独特的补充价值。

从实验室到生产线，这项成果离真正
用于工业现场或复杂装备还有较长距离。
“后续还需要系统评估长期稳定性、工程
封装、信号鲁棒性、算法泛化能力以及在
真空、温度循环、辐照、复杂电磁环境等条
件下的可靠性。”张维强坦言，“不同技术
各有适用边界，未来更现实的方向可能是
多传感融合，而不是单一技术完全替代其
他技术。”

相关论文信息：

张维强（左）与刘明鑫在实验室合影。 西安电子科技大学供图

“本源悟空”超导量子计算机。 本源量子供图
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今年夏天，极端高温天气让
居民感受到不开空调已经无法度
日的酷热。近日，江苏徐州一个居
民小区的制冷方式吸引了很多人
的关注，不开空调，室温也能维持
在 25℃左右，秘诀就藏在脚下。当
地将关停煤矿的矿井积水，通过
原有的供暖管道送入居民家中，
靠地板辐射“送凉”。

这个项目让人眼前一亮，也
带出一个值得深思的问题：集中
供冷在南方部分新区已有一些尝
试，甚至在传统供暖城市实现了
冷热双供。那么，这种模式能不能
在我国城市里大规模推广？

空调越装越多，
集中供冷为何迟迟推不开

过去 20年，中国人的制冷需
求爆发式增长。一是天气越来越
热，极端高温天数一年比一年多；
二是生活条件改善，空调从少数
家庭的“大件”变成了家家户户的
标配。

相比一家一户的分体空调安
装，“集中供冷”在国内推进缓慢。
“集中供冷”在行业中通常被称为
“区域供冷”，就是建一个大型“制
冷站”，统一制取冷水，再通过管
道送到各家各户，跟集中供暖一
个思路。这项技术在全球已有超
过 100年历史，在中国也摸索了
20多年。

集中供冷有几手好牌。第一，
冷源效率高、成本低———大型制
冷机组能效远超家用空调，而且
办公楼白天用冷多、住宅晚上用
冷多，两者的高峰时段天然错开，
集中供冷可以攒在一起用一套设
备，不用为每家每户单独配置。第
二，方便调配储能———晚上电价
便宜时制好冷存起来，白天高峰
时用，用电成本更低。

牌好不等于能赢。集中供冷
之所以推不开，是因为传统模式身
上有几个“硬伤”，一直没解决好。

先说冷源。中国人用空调有
个好习惯：有人时开机、无人时关
机，不浪费。但传统集中供冷做不
到这么灵活，冷量在管道里跑一
路散一路，用得越少，散失的比例
越高。再加上居民电价远低于工
商业电价，同样是制冷，分体空调
走的是“居民电”，集中供冷走的
是“工商业电”，这笔账算下来差
距不小。

徐州项目的聪明之处在于绕
开了电。矿井水是天然冷源，取冷
不费电，冷源成本低。但这条路不
是哪儿都能走：天然冷源并非随
处可得，而且单位体积能提取的
冷量有限，撑不起高密度的城市
用冷需求，解决不了大多数城市
的供冷问题。

再说输送。送冷比送热难得
多。集中供热靠的是大温差：供热
水进去 90℃以上，回来 40℃，温
差 50℃以上，一根管道能搬运很
多热量。集中供冷就尴尬了：冷水
送过去一般不低于 5℃左右，回来
不超过 15℃，温差顶多 10℃，同
样的管道，能搬运的冷量只有热
量的十分之一。更糟的是，管道里
水泵耗电会产生热量，供暖时这
是“顺便加温”，供冷时却成了“帮
倒忙”。因此，供冷的输送成本远
高于供热。

把其他季节的冷留给夏天，
行得通吗

无论是分体空调还是集中供
冷，都绕不开一个共同的麻
烦———给电网添堵。在不少大城
市，空调在夏季最热那几周的用
电容量占到了整个电网的四成以
上，而且年年上涨。一年里制冷最
需要电的时间就集中在酷暑那几
周，这也是所谓“迎峰度夏”的最
大压力来源。

徐州项目的最大亮点不在于
开采矿井水本身，而在于它提供
了一条思路：把其他季节的冷存
到夏天用。矿井下的水体和周边
低温土层，天然就是一个巨大的
“冷库”，春夏秋冬循环往复，热量
渗入极慢，冷量可以跨季节保存。
这样一来，冷源不必和夏季用电
高峰抢电，成本和可靠性都有了
保障。

其实，跨季节储冷并不是什
么新鲜事。日本北海道把冬天的
积雪堆起来，盖上隔热材料，夏天
用来给建筑降温和农产品保鲜。
哈尔滨每年从松花江采冰，存到
夏天供冰场使用。

有人可能会问：存那么久，不
都化完了吗？答案是，只要体量够
大，损失就不是问题。一块冰放桌
上一会儿就化了，但一座冰窖里
的冰能从冬天撑到夏天。因为体
积越大，热量渗进去的相对速度
就越慢。大规模地下储冷体量动
辄几万立方米，被厚实的土壤和
岩层包裹着，一个春夏过去，大部

分冷量还在。
说到这儿，集中供冷和跨季

节储冷的“天作之合”就清楚了：
储冷规模这么大，只有靠集中式
管网才能把冷量配送到千家万
户，分体空调的“单打独斗”根本
接不住。

跨季节储冷还有一个更深层
的妙处，它天然适合和供热“搭班
子”。拿我国北方城市来说，冬季
供暖是刚需，如果单独为储冷建
一套地下储体，一个夏天用不了
几次，设施大部分时间闲置，成本
摊下来很贵。但如果把冷和热当
成一对“共生兄弟”来看，局面就
豁然开朗了。

夏天供冷时，制冷机组会排
出大量废热———传统做法是直接
排到室外，白白浪费。冷热联储的
思路则是，把这部分废热灌入地
下储体存起来，冬天取出来供暖。
更妙的是，冬天取热的过程本身
就让储体温度大幅下降，相当于
“免费”生产了大量冷量，留到来
年夏天再用。同一座储体，夏天
“吃”进热量、“吐”出冷量；冬天反
过来“吃”进冷量、“吐”出热量，一
年到头不闲着，设施利用率翻倍，
分摊到每个季节的成本自然大幅
下降。

离大规模集中供冷还有多远

在国家“双碳”目标和新型电
力系统建设的大背景下，集中供
冷迫切需要换个“打法”。新思路
的核心是，冷源不再依赖“夏天最
热时用电猛制冷”，而是转向天然
冷源和冬春季弃电制冰；再通过
跨季节储冷把冷量留到夏天用；
最后，北方城市现成的供暖管网
正好可以把冷量经济地送到千家
万户。这样，冷源、储冷、输冷三个
环节才能打通，集中供冷才有望
真正走进寻常百姓家。

除了徐州的矿井水工程，这
套模式在我国已有落地案例。济
南 CBD 南部能源中心跨季节储
冷试点工程 2025年已建成投运，
储冷规模 7000立方米。它的做法
是在冬春季节利用电网富余的廉
价电力制取冰浆，存到夏季为周
边建筑供冷调峰，同时兼顾储热
用于冬季供暖调峰。

更令人期待的是，一个 18万
立方米的大型跨季节储冷（热）工
程正在济南建设，预计 2027年投
运，可以为 100万平方米以上的
商业建筑提供供冷调峰服务。

当然，这种新型集中供冷模
式要想大规模铺开，光有好点子
还不够，技术和政策两个轮子都
得跟上。

技术层面，关键是把成本降
下来。核心一招就是冷热联
储———同一套储体冬夏两用，冬
天存冷、夏天存热，全年轮着转，
把设施利用率拉满，单季分摊的
成本就薄了。

政策层面，更需要给跨季节
储冷（热）一个“名分”。目前国家
大力支持新型储能，但主要聚焦
在储电。跨季节储冷（热）对电力
系统削峰填谷的贡献丝毫不亚于
电池储能———它把冬春的富余电
力存成冷量，替夏季电网卸下最
重的空调负荷包袱。把跨季节储
冷（热）纳入国家新型储能支持范
畴，建立合理的定价与补偿机制，
它的真实价值才能真正兑现，市
场才有动力参与。
（作者系清华大学建筑学院教授）

两项牦牛相关农业
行业标准获批

本报讯（记者叶满山）近日，农业农
村部发布第 1018号公告，中国农业科学
院兰州畜牧与兽药研究所起草的《畜禽
品种（配套系）天祝白牦牛》《牦牛无角性
状基因型测定 PCR法》两项农业行业标
准获批，将于今年 10 月 1 日起正式实
施。两项标准的发布填补了特色牦牛品
种认定与无角基因检测的标准化空白，
为全国牦牛种质资源保护、分子精准育
种提供统一技术规范。

其中，《畜禽品种（配套系）天祝白牦
牛》修订替代 2008 版旧标准，优化完善
了品种界定、体尺体重、生产性能、繁殖
性能等核心指标，新增品种溯源、等级评
定等规范，明确品种标志性特征。
《牦牛无角性状基因型测定 PCR

法》为全新创制标准，统一了牦牛无角性
状基因检测的样品处理、试验操作和结
果判定流程，适用于育种及科研场景下
的种牛早期基因筛查。

两项标准依托农业农村部青藏高原
畜禽遗传育种重点实验室，由国家肉牛
牦牛产业技术体系专家牵头制定，构建
起“种质鉴定 +基因选育”完整标准链
条，将全面规范牦牛保种、繁育、检测全
流程工作，助力高原牦牛产业良种化、标
准化发展，推动高寒畜牧业提质增效。

第七届国际柔性电子
技术大会召开

本报讯（记者高雅丽）近日，第七届
国际柔性电子技术大会在浙江嘉兴召
开。本届大会由清华大学柔性电子技术国
家级重点实验室、浙江清华柔性电子技术
研究院、中国生物医学工程学会柔性生物
电子及可穿戴医疗分会共同主办。

大会现场发布了电子皮肤、可代谢
的生理监测贴片、超柔性脑机接口、4D
打印技术、0.1毫米微型机器人等依托于
柔性电子技术的前沿科技成果。

清华大学教授冯雪在会上介绍了浙
江清华柔性电子技术研究院（以下简称
柔电院）最新技术进展。当前，柔电院已
建成国内领先的柔性集成器件制造中试
平台。近三年，中试平台累计服务企业百
余家，技术交易与合同额突破千万元。

大会还特别设立产学研圆桌论坛，邀
请产业界与学术界专家同台对话，围绕柔
性电子技术的产业化路径、中试平台建设、
跨学科协作与政策支持等议题展开深入探
讨。大会同期举办柔性电子技术创新创业
大赛，通过“汇智全球、产学协同、创赛联
动”的模式，进一步挖掘行业新锐力量，加
速硬核成果从“实验室”迈向“应用场”。

我国核电行业首个数字化科普平台“核谐星球”上线
本报讯（记者朱汉斌 通讯员朱丹）8

月 7日，中国广核集团有限公司（以下简
称中广核）第十四届“8·7公众开放体验
日”主场活动在广东阳江核电基地举行，
全国十大核电基地同步联动。会上，中广
核发布面向社会公开招募科普“核伙人”
的长效机制———“春和计划”，并同步上
线我国核电行业首个数字化科普平台
“核谐星球”小程序。

记者获悉，从单一预约工具拓展为
全链路科普服务平台，“核谐星球”小程
序基于“硬核 walk”核电工业旅游预约系
统升级，此前该预约系统已累计服务超
6万人次。预约、资源管理、活动发布、数
据看板、文创商城、人才库六大模块数据
互通，面向教师、村民、旅行社经营者及
公众开放不同入口。活动当天，中广核各
核电基地与项目周边 12所学校完成“核

电科普进校园”合作签约，推动常态化科
普课程落地。

8月 6日，中广核举办了工业旅游
资源专场推介暨工业研学合作对接会。
据悉，阳江核电与地方政府联合开发的
“核渔旅”研学项目，已累计吸引粤港澳
三地超 4.3万名学生参与，为允泊村村
集体创收近 70万元，带动东平镇餐饮、
住宿等消费增收超 180万元。

南开大学与字节跳动共建数学与智能联合实验室

本报讯（记者陈彬 通讯员刘喆萱）
近日，南开大学陈省身数学研究所、数学
科学学院与字节跳动正式签约，共同成
立数学与智能联合实验室，深化数学基
础研究与人工智能前沿领域交叉创新，
打造产学研深度融合的高水平协同创新
平台。

当前，基础数学是人工智能大模型
迭代升级、核心算法突破、推理能力跃升

的底层支撑，数智交叉融合已成为前沿
科技攻关与产业创新的核心方向之一。
南开大学与字节跳动将依托各自在基础
数学研究与人工智能技术应用领域的优
势，围绕人工智能与数学交叉融合开展
深度合作，推动数学科研工具创新与大
模型推理能力提升。此外，联合实验室还
将在人才培养等方面开展全方位合作，
努力打造数学与人工智能交叉领域的重

要创新平台。
据悉，南开大学数学学科源于 1920

年姜立夫先生创建的算学系，是当时中
国大学第二个数学系。经过几代南开人
的努力奋斗，特别是自 1985年陈省身先
生回母校创建南开数学研究所（现陈省
身数学研究所）以来，南开大学数学学科
已建成专业门类齐全、研究实力雄厚的
数学自主研究和人才培养基地。


