
附件 1  

 

“量子通信与量子计算机”国家科技重大
专项公开竞争类项目 2024年度项目 

申报指南 

（仅国家科技管理信息系统注册用户登录可见） 

 

为进一步提升我国量子科技领域的研究水平，依据“量

子通信与量子计算机”国家科技重大专项实施方案，现发布

本重大专项 2024 年度公开竞争类项目申报指南。 

重大专项 2024 年度围绕量子通信、量子计算、量子精密

测量、量子材料器件与设备四个领域开展研究，共部署指南

方向 14 个。对于企业作为牵头单位承担项目（课题）的，应

在国拨经费的基础上由企业提供不低于 1:1 的配套经费。项

目统一按照指南研究方向申报。指南原则上只支持 1 项，仅

在申报项目评审结果相近、技术路线明显不同时，可同时支

撑 2 项，并建立动态调整机制，根据中期评估结果，再择优

继续支持。 

申报单位根据指南支持方向，围绕重大科学问题和关键

技术进行设计。项目应整体申报，须覆盖相应指南方向的全

部内容。项目执行期一般为 5 年，除特殊说明外，每个项目

下设课题数不超过 4 个，项目参与单位总数不超过 6 家。项
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目设 1 名负责人，每个课题设 1 名负责人。 

重大专项设立青年科学家项目，每个项目不超过 500 万

元，支持青年科学家开展研究，面向量子通信、量子计算、

量子精密测量、量子材料器件与设备四个领域自主申报，不

受指南方向限制。青年科学家项目不再下设课题，每个项目

参与单位总数不超过 3 家。青年科学家项目设 1 名项目负责

人，项目负责人年龄要求男性为 1989 年 1 月 1 日（35 周岁）

以后出生，女性应为 1986 年 1 月 1 日（38 周岁）以后出生。

原则上团队其他参与人员年龄要求同上。 

1. 量子通信 

1.1 基于连续变量纠缠光场的量子通信网络关键技术研

究 

研究内容：面向城域量子通信网络，研究适用于量子网

络的抗噪通信协议、纠缠提纯和分布式量子信息处理的新方

法；研究基于连续变量确定性多组份纠缠光场构建量子通信

网络的关键技术，实现单方设备无关量子密钥分发、光纤信

道连续变量纠缠提纯、多用户量子隐形传态等量子通信任务；

发展复用型量子纠缠源的新技术，实现多通道、高信道容量

的连续变量量子通信；研发连续变量量子通信集成芯片和纠

缠光源集成芯片。 

考核指标：实现光纤传输距离≥5 km、密钥率≥100 kbit/s

的单方设备无关量子密钥分发，实现光纤信道损耗≥10 dB 的
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纠缠提纯，实现速率≥100 kHz、传输距离≥20 km 的光纤信道

连续变量量子隐形传态，基于多组份纠缠态，实现量子节点

数≥6的城域量子通信网络和用户数≥4的光纤信道量子通信；

发展纠缠容量≥60 的复用型连续变量量子纠缠源新技术，实

现通道数≥20 的连续变量量子通信系统；研发连续变量量子

密钥分发集成芯片和压缩度≥3 dB 的纠缠光源集成芯片。 

1.2 测量器件无关量子密钥分发的集成化和网络化关键

技术研究   

研究内容：研制基于薄膜铌酸锂集成芯片的高速编码模

块，研制多通道、高计数率单光子探测器模块，实现紧凑型

与高鲁棒性的测量设备无关型量子密钥分发系统；研究面向

多用户的网络中心节点芯片集成方案，发展网络路由和单光

子探测等核心功能的综合集成技术；研制适用于多用户场景

的多波段高速稳相技术，实现多用户、可重构的测量设备无

关型量子密钥分发网络。 

考核指标：研制紧凑型测量设备无关型量子密钥分发系

统，250 公里光纤码率 1 kbps，其中编码芯片集成调制器数

目大于 6，芯片尺寸小于 2 cm2，探测器单通道计数率大于 1 

GHz;研制出可重构的网络中心节点光路集成的光量子芯片，

芯片直接用户接入数≥6，同时工作的线路对数≥2；实现收发

端小型化、开放式、多用户可重构的测量设备无关型量子密

钥分发网络，发端光学部分与收端探测部分在标准机柜里的

高度均小于 3 U，异地光源间无需服务光纤实现频率跟踪和
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相位锁定。实验室环境：网络中用户数≥4，相位反馈速率≥1 

MHz；场地光纤环境：网络中用户数≥3，相位反馈速率≥0.5 

MHz，持续运行时间大于 12 h。 

1.3 量子通信技术在公里级星光干涉及天文观测中的应

用研究 

研究内容：将量子通信技术应用于星光干涉，突破传统

天文干涉面临的探测噪声极限和基线长度限制，针对不同天

文观测对象探索量子增强星光干涉新方法和相应的量子参

数估计算法；融合自由空间和光纤信道，研究高精度实时稳

相和条纹追踪的新技术，实现远距离星光干涉；基于干涉阵

列设计，开发数据处理与分析软件，实现对几类特殊恒星的

角直径测量和距离标定，开展太阳系快移动天体仿真和实验

研究。 

考核指标：实现基线长度不小于 1 公里星光干涉测量；

接收光学口径≥0.6 m；30 m 光程差补偿范围内分辨率优于 2 

nm、跟踪精度优于 100 nm；测量恒星数量≥50，恒星角直径

测量精度优于 5%。 

2. 量子计算 

2.1 硅基核电共振的量子芯片制备和比特调控 

研究内容：解决当前工艺无法放置 Sb 元素和离子注入

位置不够精确的问题并制备硅基全电量子芯片。研究高保真

度、高速率的电调控单比特门实现方案、电调控两比特门耦

合方案。基于所制备的硅基全电量子芯片，所发展的电调控
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单比特门、两比特门以及自旋读取新技术，对若干重要量子

基本问题和新型量子算法进行实验演示。 

考核指标：硅基量子芯片制备方面，实现单原子级别的

硅基核电共振等全电量子芯片制备，并构建大于 4 量子比特

的全电硅基量子芯片。自旋相干时间方面，实现大于 100 µs

的电子相干时间、大于 20 ms 的原子核相干时间；单比特门

方面，实现电驱动速率大于 3 MHz 的电子比特量子门、电驱

动速率大于 0.5 kHz 的原子核比特量子门，单比特门保真度

大于 99.5%，自旋单发读取保真度大于 95%。两比特门方面，

实现时长微秒级别、保真度大于 90%的电驱动两比特门。原

理性实验演示方面，至少实现 2 种重要量子基本问题或量子

算法的原理性演示实验。 

2.2 量子计算机的核心软件原理与方法 

研究内容：研究超导量子芯片连接架构的量子态制备问

题、组合优化问题的量子算法、量子算法线路综合优化与分

布式量子算法，建立线路规模、比特数、通讯复杂度的权衡

关系；研发量子软件开发工具平台和生态；研究对接量子硬

件的硬件描述语言和芯片设计软件，建立布局布线数学模型，

设计布线、倒装焊柱布局等优化算法。 

考核指标：针对超导芯片架构设计线路规模、深度和辅

助比特个数间理论上渐进最优的量子态制备线路；设计 2 种

有多项式量级时间加速的量子组合优化近似搜索算法；设计

运行时间、通信时间有多项式量级加速或线路规模深度有多
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项式规模降低的分布式量子算法；设计支持并行与分布式程

序设计的量子语言及编译系统，与 2 种不同路线国产量子硬

件对接；设计量子程序分析与验证算法并集成为统一平台，

建设软件生态；开发可实用量子程序验证工具并证明 2 个算

法或协议的正确性、安全性；研发 1 套超导量子芯片版图设

计工具，支持 30 分钟万比特芯片全自动布局布线。 

2.3 基于超冷偶极气体的长程相互作用物理问题研究 

研究内容：通过激光冷却技术，实现分子的直接冷却和

囚禁；发展高效分子蒸发冷却技术，制备接近玻色-爱因斯坦

凝聚的超低温基态极性分子气体。制备低维极性分子和磁性

原子样品，研究二维偶极玻色气体中的量子相变和动力学；

在简并磁性原子中，研究偶极超固态量子相变和动力学。 

考核指标：提高磁缔合制备的超冷分子数大于 105，获得

温度低于 150 nK 的样品；制备数目超过 105的磁性原子的玻

色及费米量子简并气体；实现极性分子的磁光阱囚禁，获得

温度为 µK 量级的冷分子样品。利用光晶格实现一维和二维

偶极原子、分子气体样品，晶格填充系数大于 30%，样品寿

命达到 10 s 量级；压缩磁性原子间的距离<100 nm, 获得>200 

Hz 的偶极相互作用。实现寿命>100 ms 的超固体和量子液体

的低激发制备，并实现分辨率优于 1 µm 的高分辨成像和束

缚势阱调控。 

3. 量子精密测量 

3.1 基于符合成像的分子极端超快精密测量 
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研究内容：发展低温冷分子动力学符合成像、纳米表面

分子动力学成像、阿秒分子符合成像技术，实现孤立分子、

团簇、纳米体系表面分子的极端超快动力学精密测量，开展

时频多维精密控制的超快光场与极端条件下分子相互作用

动力学的研究，揭示分子内及分子之间量子态多体关联、限

域空间分子光场响应、分子与超流液相环境相互作用的物理

机制和调控机理。 

考核指标：制备不同种类百 mK 量级冷分子与分子数可

分辨的团簇体系，实现冷分子与超流液相环境相互作用动力

学精密测量与调控；实现尺寸范围 50-300 nm 孤立纳米体系

及表面分子动力学单帧成像高精度测量，调控精度优于 1 fs，

采样及处理速率达到 1 kHz 以上，基于电子-离子符合测量甄

别电子与离子来源；阿秒分子符合成像时间分辨优于 50 as，

稳定度优于 40 as，电子能量分辨率优于 100 meV，实现电子

离子三维动量 4π 空间立体角符合成像；发展适用于隧穿电

离、越垒电离、分子解离以及分子间相互作用的时间反向演

化理论与计算方法。 

3.2 基于片上集成量子压缩光源的精密测量 

研究内容：发展基于铌酸锂波导和高折射率硅玻璃等硅

基材料微腔的非线性光学和量子光学技术，在片上产生单/双

光子态、压缩态及 EPR 纠缠态等量子光源，构建温度稳定的

量子光源器件；构建片上量子纠缠干涉仪以实现量子操控；

研究片上量子测量的过程；实现光源、操控和测量的全量子
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片上集成系统；以该全量子集成系统为基础，发展量子超精

密测量及量子感应技术，实现超越经典极限的测量精度。 

考核指标：设计并研制基于铌酸锂波导和高折射率硅玻

璃等硅基材料微腔的参量放大器等量子光学器件，达到 20 

dB 以上的放大倍数；发展片上量子测量技术并实现对量子态

的低损耗片上测量；研制片上量子光源如压缩态和 EPR 纠缠

光源，噪声压缩或纠缠在铌酸锂波导片上测量达到-8 dB、在

微环片上测量达到-5 dB，芯片温度稳定达到10 mK至30 mK；

设计并研制片上非线性量子干涉仪，达到超越经典极限 6 dB

的测量精度。 

3.3 多参数全局优化的量子增强精密测量 

研究内容：发展多参数协同估值的量子精密测量新理论、

新方法，探索其在矢量场探测、光学成像、多模式干涉仪等

方面的应用；设计最优量子探测态、量子控制和量子集体测

量，实现各参数均达到海森堡极限的多参数协同估值；发展

基于固态多体自旋系统的多参数量子精密测量技术，实现矢

量磁场三维分量的同时精密测量；发展达到量子极限的干涉

成像方案，实现高对比度目标的超分辨成像；制备正交相位

振幅可调控的多模压缩光场，实现突破标准量子极限的分布

式多相位联合测量。 

考核指标：实现基于固态多体自旋系统的矢量磁场精密

测量方案，在-10 mT - 10 mT 的测量范围内，磁探测灵敏度

优于 100 pT/Hz1/2，三轴非正交度的误差小于±0.05°。实现基
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于多参数量子精密测量的干涉成像系统，峰值信噪比相比传

统干涉成像提高 50%以上，实现对亮度对比度不低于 100:1

的目标分辨能力突破衍射极限 3 倍以上。构建模式数不少于

6 的多模量子干涉仪，达到超越标准量子极限 70%的信噪比，

并在相敏功率不高于 100 微瓦下同时测量 6 个位移信号的灵

敏度谱密度达到 2×10-15 m/Hz1/2。 

3.4 多物理场跨尺度极微弱目标量子探测技术 

研究内容：针对跨尺度极微弱目标探测和成像的难题，

开展基于量子技术的多物理场信息获取理论与方法研究，突

破多维信息增益量子成像、极微弱信号超灵敏解译与感知、

室温固态微波激射等关键技术，实现可见、红外至微波大跨

度电磁波量子探测成像，提升在亚微米级显微成像至大场景

远距离遥感的应用能力。  

考核指标：实现光量子成像多维度信息增益，空间分辨

增益≥4，信息量增益≥8，动态范围增益≥50；实现场景特定区

域的自适应光子调制与目标增强，调制不均匀度＞50；建立

低信噪比光子信号超灵敏解译方法，完成低信噪比目标感知

技术验证实验，信噪比增益≥3，检测概率≥90%@信噪比＜1，

荧光强度≤0.02 光子/激光脉冲；最小可探测微波信号功率≤-

100 dBm，室温下噪声温度≤30 K，增益＞10 dB，增益带宽＞

2 MHz，测磁灵敏度达到 1 pT/Hz1/2，空间分辨率达到亚微米

级别。围绕以上考核指标，实现极暗、极弱、极小目标的超

灵敏量子探测与识别，解决电磁频谱对抗、深空探测、生物
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威胁应对等领域的战略亟需。 

3.5 非定域性与量子临界增强的多参数量子精密测量 

研究内容：探索利用量子非定域性和量子临界性增强量

子灵敏测量技术的新原理和新方法；研究如何利用多组分纠

缠和非定域的量子互文性提高量子精密测量的精度；在杂化

量子体系中将结合不同量子系统的优势，探索量子多参数同

时精密测量的有效新方案，在理论和实验上研究能够同时放

大信号和抑制噪声的量子非互易传感。  

考核指标：提出量子多体非定域性和临界增强的多参数

及精密测量新机理和具体方案，厘清何种非定域性及临界性

能有效提高测量精度；实现量子相变，动力学相变和稳态相

变中的终极量子极限；结合量子互文性，提出最优临界增强

方案，多参数测量精度达到海森堡极限同时压低噪声影响，

得到多参数测量精度之间的权衡关系不等式；实现量子增强

优势的协同分布式量子精密测量方案；在杂化量子体系中给

出量子非互易度与传感灵敏度之间的确定性关系，在实验上

实现噪声免疫的单向量子传感。 

4. 量子材料器件与设备 

4.1 面向量子信息应用的 28Si 同位素外延片制备及应用 

研究内容：基于国内级联离心机气氛分离提纯能力，获

得高丰度 28Si 同位素气源，生长高品质、高丰度 28Si 同位素

外延层，建立高丰度 28Si 材料微纳结构（包括量子点、线、

阱和超晶格等）的制备工艺平台。 
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考核指标：获得高丰度同位素 28Si（5 个 9）前驱气源，

硅源气体达到电子级特气标准；在 4 英寸以上常规硅晶圆衬

底上，生长制备 200 nm 以上的高丰度、高品质外延片，外延

层中 28Si 含量高于 99.99%，硼元素背景浓度低于 5×1014/cm3；

制备高丰度 28Si 微纳结构，并展示长自旋相干量子态（相干

寿命>10 ms）。 

4.2 探索研发基于混合量子系统的量子计算元器件 

研究内容：通过在包含 NV-色心自旋系综的金刚石表面

制备超导量子电路元件以实现两者间的直接耦合；发展相应

的混合量子系统操控与探测技术，探索 NV-色心自旋系综的

色散读取方法；在不同架构的混合量子系统中演示不同子系

统间的量子态传输和交换；探索基于 NV-色心自旋系综混合

量子系统的微波单光子探测器的可行性。 

考核指标：实现超导谐振腔与不少于 3 个超导量子比特、

不少于 2 个金刚石 NV-色心自旋系综的混合量子系统；NV-

色心自旋系综以及整个混合量子系统的弛豫时间提升至 10 

µs 量级，实现自旋系综与超导量子电路的强耦合；实现 NV-

色心自旋系综与超导量子比特间的量子态传输，传输保真

度>70%；实现自旋系综的色散位移探测，探测保真度>70%；

完成基于混合量子系统的微波波段单光子探测器的原理性

探索研究。 

4.3 超灵敏和超高空间分辨的扫描 SQUID 显微系统的

研制 
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研究内容：发展扫描超导量子干涉仪（SQUID）显微技

术，实现具有高空间分辨率、高磁场灵敏度、极低磁噪声的

微型扫描 SQUID 探针的精密制造；开发适用于扫描 SQUID

显微系统的超灵敏反馈控制系统和高效的数据采集与处理

程序，提升扫描 SQUID 显微系统的测量效率、准确性和可重

复性；利用自主研制的扫描 SQUID 显微系统，研究超导量子

电路、量子磁体和二维量子材料等前沿研究领域的基础物理。 

考核指标：自主研制，系统扫描探针上 SQUID 线圈最小

直径不大于 100 nm，SQUID 探针和样品之间的距离控制在 

50±0.5 nm；SQUID 探针的工作温度范围可覆盖从 300 mK 到

6 K，最大适用磁场为 1 T，待测样品的温度和磁场适用范围

相同; SQUID 探针最大扫描范围可达 20×20 μm2，磁场探测

灵敏度优于 10 nT/Hz1/2，空间分辨率优于 100 nm（横向）;系

统探测信号频率范围可覆盖从直流到千兆赫兹;基于该显微

系统，可实现对超导量子芯片磁性杂质的空间分布表征、量

子磁体中千兆赫兹自旋激发态的探测以及二维磁性材料中

斯格明子的定量表征。 
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