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量子通信技术研究是当前国际上量子信息科

学领域的热点，未来发展趋势主要是在保证通信

绝对安全性的前提下，追求更远的通信距离、更广

的覆盖范围、更高的通信速率，为国家的信息安全

做出贡献。实现远距离量子通信的路线图是通过

光纤实现城域量子通信网络、通过中继器连接城

域网络构建城际量子通信网络、通过卫星中转实

现广域量子通信。为应对激烈的国际竞争，中科

院于 2007年启动了知识创新工程重大项目“远距

离量子通信实验研究”。项目以中国科学技术大

学为依托单位，联合中科院物理所共同承担。

项目按照广域量子通信路线图的要素，设立

了“实用化量子加密术研究”、“自由空间量子通

信”、“低损耗自由空间量子通信通道研究”3个课

题。项目组对包括诱骗态光纤量子通信、超高亮

度量子纠缠源、基于空间平台自由空间量子通信、

多方量子网络等关键技术进行理论和实验研究，

取得了一系列国际先进、国内领先的原创性研究

成果，推进了远距离量子通信的实用化进程。

研制出超高亮度的量子纠缠源和高效率的收

集系统，最终实现探纠缠对的产生效率达到每秒

120万对，并实验实现了确定性纠缠光源。基于这

些高品质纠缠源，项目组完成了一系列国际领先

的多光子纠缠操纵及其应用实验，实现了基于纠

缠操纵的多方量子网络的重要突破。

在国际上首次将光纤诱骗态量子密钥分发

的距离先后突破 100公里和 200公里；自主研发

了量子通信终端设备、高频率和低暗计数的单光

子探测器、全通型光量子程控开关等关键器件，

获得具有世界先进水平，且完全拥有核心技术及

其知识产权的通信装备。基于这些关键器件，组

建了国际上首个光量子电话网络和首个全通型

量子通信网络，网络覆盖可达中等城市范围，成

果“城域光纤量子通信系统”通过中科院成果鉴

定。基于城域量子通信网络技术的成果，项目组

在国庆60周年阅兵关键节点构建了“量子通信热

线”用于重要信息的传送保障，经历了重大应用

的考验。该成果受到了党和国家领导人的高度

评价，温家宝总理在《关于发展社会事业和改善

民生的几个问题》一文中点评道：“近年来，我们

不断加大科技投入，加快建设创新型国家，在基

础研究和高科技领域取得了一批重大成果，突破

了一批关键技术。具有代表性的是：……在量子

通信这个通信技术尖端领域，建成了世界首个全

通型量子通信网。”
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实现毫秒量级单次激发量子存储，较

以往国际上的最好结果提升了两个数量

级；实现了适合存储的窄带纠缠源，并最终

实现极化纠缠光子的量子存储；提出稳定

高效、低错误率的原子系综量子中继理论

方案，克服了著名的 DLCZ 要求极高的稳

相精度因而难以实现的缺点，并实验实现

了具有存储和读出功能的纠缠交换，演示

了量子中继的基本单元，为基于量子中继

的远距离量子通信和多方量子网络奠定了

基础。该成果入选欧洲物理学会 2008 年

度物理学重大进展。

在北京八达岭地区实现了 16公里量子

隐形传态实验，创造了量子隐形传态距离的

世界记录，验证了远距离自由空间量子隐形

传态的可行性。该成果以封面文章的形式

发表在Nature Photonics上（图 1），成果入选

两院院士评选的“2010年中国十大科技进展

新闻”、科技部评选的“2010年中国科学十大

进展”；在青海湖外场实验基地实现百公里

量级双向量子纠缠分发及Bell不等式破坏

实验、百公里量级自由空间诱骗态量子密钥

分发实验；与上海天文台合作完成了400公

里星地单光子传输实验，通过自主研制的

ATP量子通信系统，完成了40公里运动平台

模拟卫星量子密钥分发验证试验，验证了星

地间量子通信的可行性。

首次揭示了长距离光丝的主要机制；利

用大气湍流模型成功解释了飞秒激光在空

气中自由传输时形成光丝的展宽效应；在国

际上率先研究了波长400 nm的飞秒激光在

空气中产生的等离子体通道的物理性质并

成功地将等离子体通道的寿命延长到 1us

以上。这些结果表明，利用飞秒光丝作为通

道实现信号光的远距离传输以克服衍射效

应的影响，使激光束在自由空间的有效传输

距离突破受瑞利长度的限制的可能性。

2011年9月25日，中科院组织专家对项

目进行了验收，验收组一致认为：该项目已

圆满完成原定的考核指标以及追加课题的

考核指标，其中量子纠缠源产生的亮度、量

子纠缠分发距离、量子密钥分发距离和产生

速率等指标明显优于任务书的要求，一致同

意通过验收。

项目研制期间，在包括 Nature（1 篇）、

Nature子刊（8 篇）、Phys. Rev. Lett.（19 篇）、

Phys. Rev.（1篇）等国际权威学术期刊发表论

文 96 篇，其中在《现代物理评论》上发表了

中国大陆科学家撰写的第一篇实验综述论

文。凝聚和培养了一支基础研究和应用相

结合的创新型优秀人才队伍。该项目的顺

利实施，迈出我国实用化量子通信网络发展

第一步，极大地推动了量子保密通信朝着实

用化的目标迈进，为未来实用化的量子通信

网络打下了良好的技术基础。

基于该项目所取得的成果，项目组开始

量子通信的实用化和产业化推进工作。与

新华社合作，将量子通信技术应用于新华08

项目中的核心金融数据保密传输；积极开展

技术研发和示范网络建设（包括在合肥市的

“合肥城域量子通信试验示范网”中试项目，

以及在济南市为实施科技部“863计划”主题

项目“光纤量子通信综合应用演示网络”所

建设的城域量子保密通信试验网）。

图1 实现国际上距离最远（16km）

自由空间量子隐形传态


