
物理学在 20 世纪前期主导着科学

的发展，其中有两大发现———1900 年普

朗克发现量子论，1905 年爱因斯坦提出

狭义相对论，从对人类文明的发展而言，
量子力学的贡献要更大些。 量子力学被

誉为最难懂的学科，而“墨子号”卫星的

科学原理源于量子力学的分支———量子

信息学中， 量子通信和量子计算是其主

要应用。
1927 年 10 月， 在布鲁塞尔召开了

量子力学第五次国际会议， 量子力学基

本形成体系。 有张合影（见图 2）被广传

集中了地球上三分之一智慧， 里面除可

看到爱因斯坦、居里夫人外，还有量子力

学世界里的功勋科学家，如普朗克、海森

堡、玻尔、薛定谔等等。 这些科学家发现

了量子世界中几个重要的原理，比如：阐
释不同条件下分别显示波动或粒子性质

的“波粒二象性”；粒子介于 0 和 1 之间

的“量子叠加态”；也发现了量子的“测不

准原理”和“不可克隆原理”。

“墨子号 ”成功带来的
国际反响

“墨子号”是“十二五”期间中科院先

导项目中首批启动的四颗卫星之一，其

中第一颗“悟空”用来探索暗物质，第二

颗是做空间科学实验，第三颗就是“墨子

号”，即将发射的第四颗用于探索黑洞。

墨子号的使命：三大科学
任务、五大工程任务

“墨子号”严格说来是量子科学实验

卫星，而不是通信卫星。 我们首先要证明

三大科学目标：一是实现星地高速量子密

钥分发，将卫星上产生的量子密钥，分发

到光学地面上，它的可行性意味着可以彻

底解决经典密钥分发体系的安全漏洞；第
二要做量子纠缠分发实验， 证明量子理

论的完备性； 第三是量子隐形传态实验，
这对物理学有着重要的科学意义。 后两个

目标属于验证量子力学原理的实验。
对于工程目标而言，要造一颗卫星；

地面要做四个接收站、一个发射站，形成

天地链路； 然后发射上天并帮助科学家

完成所有实验。
量子通信为何非要到天上去做？ 目

前在地面上可以利用光纤网进行量子通

信，但量子在光纤里会衰竭，可靠传输距

离只有 100 公里， 中国科大建了超千公

里的京沪量子通信干线， 是靠一段段送

过去，多一个中继点就会少一份安全。 而

且要做全球的量子密钥分发， 在国外建

中继点更是问题， 通过卫星是一个最好

的办法。 空间量子网和地面量子网合起

来，才能形成全球完整的量子通信网。 由

于 量 子 密 钥 在 分 发 过 程 具 有 绝 对 安 全

性，这个实验的意义不同一般。

量子纠缠和隐形传态实
验的重大科学意义

量子纠缠是上个世纪量子力学中最

悬乎的一件事情，爱因斯坦认为“这是遥

远地点之间诡异的互动”，他觉得一定是

量子力学的理论不完备， 他提出相对论

的定域性， 认为一个粒子测量不可能对

另外一个粒子产生作用， 而量子力学的

非定域性认为， 一个粒子测量有可能瞬

间改变另外一个粒子，谁对呢？ 做实验！
上世纪 60 年代，玻尔提出一个可验证纠

缠是否存在的不等式。 1972 年起，不断

有人做出实验了， 但被人质疑实验距离

太近，不属于类空间间隔。 2011 年中国

完成了 100 公里的实验，那么 1000 公里

呢？ 这要通过卫星来验证。 同样，如果量

子纠缠是存在的，我们也希望在几百、上
千公里范围里验证量子纠缠现象和隐形

传态，如果成立，意味着多少年后有望改

变人类生活。
所以，“墨子号” 主要任务是完成一

系列的量子科学实验。 为节约国家经费，
我们设计了一个小卫星，500 公里轨道，
640 公斤重量，卫星上装备 4 个用于量子

通信的设备（载荷）：量子纠缠发射机、量
子密钥通信机、 专门产生纠缠光子对的

量子纠缠源和量子实验控制与处理机。
我们建了五个地面站，北京兴隆、乌

鲁木齐南山、青海及德令哈、云南丽江和

西藏阿里，选址考虑到可以两两配对，都
相距 1200 公里，便于增加纠缠分发实验

的时间。 纠缠分发就是一对纠缠的光要

发到两个相距 1200 公里地面站，由两个

接收系统测量他们是否是纠缠的 （如图

4）；设两组也方便工程上备份。 西藏阿里

是发射站，做隐形传态。

为空间量子科学实验提
供宏大平台，工程创国际一流

2017 年 1 月 18 日， 卫星在发射四

个月后正式交付， 不仅确认了它可以满

足空间量子科学实验的需求， 而且已经

完成了部分量子科学实验。
量子科学实验卫星是中国人第一次

发射， 给我们的科学家提供了一个国际

一流的的量子科学实验超大平台。
“墨子号”这个名字是潘建伟院士起

的，墨子在 2400 多年前做了世界第一个小

孔成像实验，描述了光是按照直线走的原

理，这个名字既彰显又弘扬了中国文化。

国内外反响：“重回巅峰”
论、购买论、淘汰论

“墨子号”成功发射后，国内外反响

很大。 《科学美国人》 评选的 2016 年度

“改变世界的十大创新技术” 中，“墨子

号” 作为唯一诞生于美国本土之外的创

新技术入选；《自然》杂志 2016 年世界八

大科学事件，“墨子号” 名列中国航天榜

首；《华尔街日报》 详细报道了量子卫星

发射成功的过程， 标题为 “沉寂了一千

年，中国誓回发明创新之巅”，视其为中

国创新能力提升的重要标志。
也有酸溜溜的，如“中国人的科学水

平已经实现了量子技术的飞跃，如果我们

不把欧盟变成合理有效的整体， 我们眼看

就会被中国超越。 ”反面声音，“我认为，以
中国的科学水平（相较于西方世界）不可能

实现量子技术的飞跃，基本从未有过。真实

情况是，中国由西方的伙伴(或者收购品)来
实现的。 ”还有一些疑问，比如，美国科学这

么发达，为什么造不出量子卫星？日英法都

不做而中国做了，是否人家不想做？
有少量非正面声音也不足为奇 ，也

不排除一些恶意评论， 实验结果会说明

一切。 去验证有争论的事情才有意义。

量子卫星 ，如何从跟
跑到引领

从量子实验卫星的成功， 可以找寻

一 下 中 国 高 科 技 如 何 从 跟 踪 到 引 领 之

路。 “国家 863 计划”全称是“高技术跟踪

计划”， 但现在中国的水平不可同日而

语，这并非一夜爆发的成功。 我分四个方

面来说。
第一， 中国航天技术和空间激光技术

有长足进步，航天器发射数量全球第二。
1957 年 10 月 4 日， 苏联成功发射

了人类第一颗人造卫星，四个月后，美国

发射“探险者”1 号，中国在 1970 年发射

了“东方红”1 号。
现在， 我国通过载人航天证明了有

天地往返、在轨对接控制和人类在外空的

生存等能力；探月工程证明了对超远距离

卫星有测控和控制能力，“嫦娥 4 号”即将

要着陆到月球背面， 探月要跨行 38 万公

里， 接下去探测火星要经过 6000 多万公

里；美国卫星对地分辨率可达 0.1 米，但要

把轨道降到 120 公里，我们目前在 500 公

里的轨道上也能达到 0.5 米分辨率。 中国

航天每年发射量居世界第二，2016 年是

22 次。结论是：我们是航天大国还不是航

天强国，因为像探月、载人航天的创意并

非来自我们。
除航天技术外，“墨子号” 应用了大

量激光技术。 1960 年，美国发明了人类

第一台激光器， 中国第二年也造出第一

台，但在产学研上落后于国际。
从 1994 年开始，各国将激光技术用

在航天上，美国人研制了多种激光雷达，
欧空局 2018 年将发射搭载着更先进的

气溶胶/云探测激光雷达的卫星。 中国也

紧紧跟上，2007 年“嫦娥 1 号”上搭载了

技物所团队制作的激光高度计， 填补了

拍摄月球两极地形的国际空白。
激光通信技术也是热点， 目前一秒

钟可传完一张 5G 多的 DVD 光盘。 1995
年日本成功实现星地万公里量级的激光

通信，2005 年实现世界首次星间激光通

信 ； 2008 年德国实现了首次空间 相 干

激光通信；2000 年美国发射的一颗激光

通 信 卫 星 因 为 没 能 建 立 星 地 链 路 而 失

败，但在 2013 年他们完成了地球与月球

之间的激光通信。 我国这次也迎头赶上，
在“天宫”飞船上搭载了 1.6G，“墨子号”

上面搭载了 5.1G。 这一切说明中国近年

来的积累为“墨子号”成功打下了基础。
第二，多年的开放为我国科学家的原

创提供了条件，为墨子号注入了灵魂。
潘 建 伟 院 士 是 驰 名国际的 量 子 通

信知名专家， 他有关实现量子隐形传态

的研究成果入选《科学》杂志“年度十大

科技进展”，并被《自然》杂志选为“百年

物理学 21 篇经典论文”， 与伦琴发现 X
线，爱因斯坦建立相对论齐名。 1970 年

出生的他在维也纳大学获得博士学位，
他回国后， 得到国家上上下下的全力支

持，而他的导师、奥地利科学院院长席林

格 （Zeilinger）教授在欧盟却推不动这个

项目。
量子密钥分发实验国际竞争非常激

烈。 2005 年，清华和加拿大的科学家同

时提出地面量子密钥分发的原理 ；2007
年， 潘建伟团队和国外团队又同时在实

验中实现了光纤量子密钥分发超过 100
公里。 接着我们渐渐领先于国外 ，2010
年 中 国 做 了 200 公 里 光 纤 量 子 密 钥 分

发，2007 年奥地利完成了 144 公里自由

空间量子密钥分发。
潘建伟另外的贡献是量子隐形传态

实验，他的第一篇论文是在国外写的，回

国后先和国外并行，后来逐渐领先。 2008
至 2011 年，中科大和技物所联合团队在

青海湖边做了大量的实验， 一方面是验

证量子通信能否上天， 另一方面也做理

论研究，在一流国际刊物上发文。 在量子

密钥分发实验中， 我们实现了以热气球

为平台的运动下的密钥分发， 固定平台

最远达到 98 公里。 后来我们又做了 100
公里的量子纠缠分发和隐形传态， 在国

际上也是首次。
所以说，公平竞争、科学开放的环境，给

科学家提供了创新和领先世界的机会。
第三个多学科交叉融合， 强强联合，

量子卫星在光电技术上取得突破进步。
一般的卫星对地观测把照片拍完传

输下来就完成任务了，而“墨子号”要天

地上下光交互对接、 还要在卫星上产生

量子信号和纠缠光子对，它是量子理论、
激光技术和航天工程完美结合， 也是真

正意义上的国际首次。
我们集中实现了七项关键技术的突

破。 其中有天地链路高精度跟踪和精确

指向。 通俗来讲，就是要抓得住、跟得牢、
打得准，卫星高速飞行，一千公里以外一

出现就得抓牢，并建立光的通信链路，发

射的量子光还必须精确指向地面站。 为

了做纠缠分发， 天上的卫星要同时对准

两个地面站， 并要同时达到同样的高精

度，我们都一次获得成功。
有天地链路的单光子接收。 在地面、

天上要探测到脉冲的光子必须有合适的

探测器， 我们解决了商用高灵敏度单光

子探测器在空间环境下不能长期使用的

难题。
有高亮度量子纠缠源。 量子源是激

光通过非常特殊的晶体干涉出来一对对

光子对，极有难度，我们不但做了全世界

最亮的量子源，而且发射上天了。
同时突破了近衍射极限光量子发射

和多源同轴配准、 偏振态保持与基矢跟

踪测量、高精度时间同步技术等。
简单说来， 其难度相当于坐着飞机

从万米高空扔硬币， 同时扔向地面两个

旋转的储蓄罐，硬币不但要击中储蓄罐，
而且要准确地射入细长的投币狭缝里。
探测一个光子， 相当于地面 1 米口径的

望远镜，要看 38 万公里外的月球上燃着

的一根火柴。 灵敏度如此高！
第四，中国科研组织和管理模式，为“墨

子号”的成功发射提供了强有力的保障。
回顾一下，2003 年潘院士回国提出

星地量子通信的概念，2008 年立项开展

地面攻关，2011 年完成百公里量级的量

子密钥分发，2011 年底量子卫星工程立

项，2016 年发射。 13 年间，凝聚了很多团

队：中科大、技物所、上海小卫星工程中

心、天文台、光电所、上海光机所、航天科

技 8 院等等；主力队员全是 80 后。
以此来看墨子号的成功要素。 首先，

量子卫星好比如阿波罗登月、 载人航天

都是国家项目，不是个人、几个小团体可

以做成；第二是高技术的比拼；第三对科

学的追求需要爱国精神来支撑； 第四是

探索未知的理想信念。
由此引发我对中国式科技创新的思

考。第一，科学家原创是灵魂。第二，管理

层快速决策是资源保障， 这是中国特色

的高执行力。 第三，兵团式多团队联合，
工程管理是技术也是艺术和科学。 第四

是科学团队和工程团队的互补， 交叉融

合，1+1 大于 2。 量子卫星得益于天时地

利人和，天时是国家对科学的重视，地利

是在开放的全球竞争， 人和是团队相互

支持。
对今后的发展， 我也提出四点 ，第

一，要长期支持，国家要有选择性支持。
第二，要有宽容失败的文化。 第三，要有

多元评价的体制， 不能让工程师团队也

去做 SCI 文章。 第四，在破坏性创新中发

展高科技，我们选题上一定要有高度，从

跟踪到引领这个阶段，说到底，科学的创

新思想还是成功之源。

量子技术 ，如何改变
生活

量子信息学和实际生活密切相关 。
目前国际竞争激烈，欧洲、美国、日本都

在花费大量财力研究， 并非他们不做我

们才去做。 量子技术还有许多应用。
量子陀螺仪。 过去没有 GPS，飞机导

航便凭借陀螺仪。 利用量子技术发展的

原子陀螺仪， 测量精度可比传统的高几

个数量级。
量子雷达。 目前我国已研制出来，利

用纠缠的办法可以达到很高的灵敏度。
量子成像也在发展， 理论上可突破衍射

极限。
在量子计算机这个层面， 随着半导

体器件的尺寸接近纳米级， 电子的运动

不再遵守经典物理学规律， 一定会出现

技术革命，量子现象就可能会被运用；另

一方面，大型计算机出现后，能耗与散热

巨大， 而量子力学中存在的可逆计算可

将热量下降。
量子通信产业的特点： 量子通信是

对 目 前 传 统 通 信 技 术 的 一 种 重 要 的 补

充，而不是全面的替代；量子产业的门槛

比较高；核心技术正在突破中，学术的争

论至今没有结束， 产业的技术风险和市

场风险都比较大； 市场上有一大片冠以

“量子”的产业不乏“鱼龙混杂”成分。
“墨子号”只是开始，中国科技正从

跟踪向引领跨越， 中华民族将对人类科

技发展作出应有的贡献。
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美国 、 欧共体某些项目
的居前与丧失优势和科学决
策机制有关

李淼：刚才演讲中，多次提到了中

国目前的科研决策中“国家行为”，它的

优势非常有利于做像“墨子号”这样先

锋式的探索和实验， 这一点我感同身

受。 第一颗先导卫星“悟空号”同样受

益，华裔科学家丁肇中先生在美国主导

探测暗物质的 AMS02 实验， 但在今天

的美国很难发射这样一颗卫星。特朗普

近日已宣布要削减科学和技术领域的

经费。
在美国， 通常由科学家提出计划，

然后层层上递到国会和总统，或许还会

遭遇政见不合的拉锯战，欧洲需要整个

欧共体来集体决策，执行力就会大大下

降。 就我的研究领域，一年多前美国人

宣布探测到了引力波，他们想去太空做

实验的计划已经申报了 20 年， 在欧共

体也是两年前才刚刚通过。这说明中国

在决策方面有优越性。

国家支持、开放政策、多
元平台确保我们决策的先进

王建宇：十年前，不少人抱怨我们

的科技比较浮躁，西方国家如何鼓励原

创。 通过“墨子号”工程，很多人都改变

了认识。 这几年，中国的科技发展确实

特别快。 新世纪后我每年参加的科学

院院工作会上， 近两年只有国际领先

项目才能上会讨论。 除了国家支持外，
还得益于我们的开放政策， 像李淼老

师这样的海归都回来了， 国外单独做

和在 国 内 大 家 一 起 做 还 是 不 一 样 ，科

技的合作优越性又体现出来了。 另外，
美国的审批制度中有时未必完全是科

学性在起作用，夹杂着利益斗争，但在

中国，至少从科学家到领导人，都是视

该科研是否真正在国际前沿， 能否真

出结果为标准。

我认识潘院士半年不到，科学院就

启动一个有史以来最大的项目来验证

此事的可行性，一下子就组织一个各种

人才的队伍，这种速度和方法在国外不

太可能。
但 国 家 现 在 毕 竟 还 是 资 源 少 ，因

此，项目都是好中选优。 比如量子通信

和量子计算机是国家重大专项， 先做

科学实验卫星， 下一步一定要从实用

角度去努力，珍惜好国家对你的支持。

激光领域和半导体领
域， 中国曾经不落后到丧失
商机

李淼：中国科学和专家体量越来越

大，要想引领国际，国家就必须选一些

有可能突破的方向持续支持。 前车可

鉴， 改变了生活及商业的激光领域，中
国人在美国人之后做出激光器，后来没

有持续经费的支持，就丧失了科学和商

业先机；半导体，我们本来也不落后多

少， 但是没有选择性跟上， 现在芯片

60%是进口。 量子计算和量子通信，现

在尽管在实验室阶段，但如果有持续支

持，直到突破为民用，会给国家带来巨

大的改变。

实验的时间有限， 地球
同步卫星是下一步目标

李淼： 我现在更多时间在做科普。
请教王院长，“墨子号”要在太空里做量

子通信的实验，实验时，每次通信可持

续多长时间？ 所含比特量多大？
王建宇： 现在用的是太阳同步轨道

卫星，绕着地球转一圈大概 100 分钟。 每

天一个地方只过两次，白天一次，晚上一

次。 做通信实验有两个条件：卫星要看得

到，背景不能太亮。因此，每个地面站一天

最多做一次实验，最长 10 分钟左右，多则

几百秒，少则几十秒，甚至十几秒。多少比

特量？设计指标是要超过每秒钟 1K，后来

能达到每秒到十几 K，小规模的密钥应用

已经够了。 如每年能产生 1G 的密钥，就
能满足国家很多方面的需求了。

如何突破？需要设计一个中高轨卫

星，高度到36000 公里叫地球同步轨道

卫星，如灯高悬在顶随时可用。 白天能

否做？ 可以考虑用极窄光学滤波或者

隔离技术， 把光滤波器的带宽做得极

窄，就有可能。 这两个技术有待今后几

年突破。

四个基站三层目标的不
断挑战，完全领跑于国际

李淼：为什么要建四个基站？
王建宇：这有一个过程，2007 年潘

院士设的目标只是能做成世界第一个

密钥分发 ；2011 年地面青海湖 实 验 做

得很成功，科学家要求就提高了：量子

纠缠中“贝尔（Bell）不等式破缺”的验证

是全世界瞩目的难点，我们能否放上去

做？ 我说风险非常大，他说作为拓展项

目；过段时间他看做得很好又说，能否

把隐形传态也做进去？ 就叫额外任务。
这样的结果是我们领先了很多年。

“三只鞋上月球”的比喻
来理解隐形传态原理

李淼：我提议给王院长鼓掌。 我解

释一下量子态隐形传输，原理说起来很

高深。 我把一个粒子比喻成鞋，我想把

右脚皮鞋送到月亮上去，但量子不可克

隆，我怎么送？ 隐形传输想了 20 多年，
有了绝妙之法。 我先找一对量子皮鞋，
把其中一只送到月球上， 我不知道左

右，但量子纠缠告诉我们一定是一只左

一只右， 现在拿第三只皮鞋不管是左

右，我想送到月球上，把第三只皮鞋跟

我手里所剩一只比较，全是右显然月球

的是左脚，就让月球的翻过来，如果第

三只皮鞋是左脚， 我手里本来有一只，
假定是右我是左脚，一看肯定是一左一

右，这个好理解，因为第三只鞋和留在

手里的配对了，而月球上的那只本来也

和留在手里的鞋配对。 说起来很简单，
道理很深。

你们不理解的话，把我的故事反反

复复想两遍。

隐形传态投入民用将实
现了不起的破坏和恢复

王建宇：能否举个例子，隐形传态

如何真正进入应用？
李淼：如果我想传输的系统是量子

态的， 比如量子态的我传输到另一个地

方，必须在这个地方把我破坏掉，把破坏

掉的信息通过我刚才说的三只鞋的故事

分发到另外一个地方去， 另外一个地方

可以把我的态或者我的人完全恢复。 这

告诉我们两件事， 量子态的我不可能拷

贝成两个李淼； 如果想把我传输到外地

去，必须把本地李淼毁灭掉，第三个地方

恢复。 如果可以实现的话非常了不起。

量子计算机可能在 50
年左右实现

王建宇：一位资深专家说，量子计

算机可能是明天做出来，也可能是一千

年以后做出来，怎么理解？
李淼：算盘是经典计算机，计算机

是体量、容量放大的算盘，电路里面每个

逻辑门开和关就是算盘里面的算盘珠。
算盘珠只有两个态，出现和不出现，而量

子计算不是算盘珠了， 它的不确定性原

理决定了量子有无穷多个态， 可出现也

可不出现，概率就在 0 和 1 之间，累加后

会有很多很多量子比特。 如果把经典计

算比喻成走迷宫的一条道， 那迷宫只有

一条道走出去， 量子计算是同时走所有

的道，像 1 可出现也可不出现，也可同时

出现，但是概率不一样，你可同时走所有

的可能性。 以倒水为例，这杯水尝试了所

有道，量子计算就是倒一杯水的过程，肯
定有一条效率最高的通道。

到底何时可以实现，最近我比较乐

观，要做量子计算要到微观层面上实现

量子态，而且保留足够长的时间，把计

算过程完成对科学家是最大的挑战，有
可能计算尚未完成， 量子态就会破坏

掉，现在用离子井可让量子态保留足够

长时间。 我预测 10 年实现不了，应该是

50 年之内。

嘉宾对话

3 月 18 日， 中国科学院上海分院副院长、量子卫星总指挥王建宇做客文汇讲堂人文解读“四大未知疆域”（太空深海极地网络）系列讲座首场，主讲《 “墨子号”的
成功与中国式的科技创新》。 中山大学天文与空间科学研究院院长、著名科普作家李淼担任对话嘉宾。

本次演讲音频登录文汇微电台（APP 喜马拉雅·听-搜文汇讲堂 2017）收听。
本版摄影 袁婧 丁怡、 张师楷参与本版整理

①王建宇解读“墨子号”的成功

②第五次索尔维会议与会者合影（1927 年）
③致力于科学传播的李淼为现场听众科普了量

子传输和隐形传态的概念

④蓝圈里可对量子卫星进行测控， 进入另五个

小圈， 可进行量子通信实验， 在白色和橙色，
或橙色和黄色小圈之间的重叠部分才能做量子

纠缠实验
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王建宇：科学原创+中国合作领跑量子通信
嘉宾主讲

“墨子号” 卫星的全球第一带来的中国式科技创新启示

④④

人文解读“四大未知疆域”（太空深海极地网络）系列讲座第一场


