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量子技术，21世纪以来世界科学研究最前沿热点之一。
激光雷达，一种已被广泛应用、性能挖掘潜力巨大的探测手段。
当量子技术遇到激光雷达，会碰撞出怎样的火花？强强相遇，两败俱伤还是

相得益彰？
我们的科学家已用切实成果给出答案——将量子技术应用到激光雷达，前

者的应用范围得以拓展，后者的性能极限一再突破，而融合二者优势的量子探测
激光雷达一出现便引得世界瞩目。

那么，量子探测激光雷达有何特别？能做什么？
国耀量子雷达科技有限公司（以下简称国耀量子）就是一家专门从事高性能

量子探测激光雷达研究与应用的高科技企业，他们以优质产品和解决方案告诉世
界，量子技术距离我们的生活并不遥远，已经在反哺社会经济、人民生活。

倚 剑 量 子 “御 风”而 行
——记 国 耀 量 子 雷 达 科 技 有 限 公 司

在量子力学中，如果某种物理量存在最

小的、无法被分割的基本单位，就意味着这

种物理量是可以量子化的，而这个最小单位

就是量子。量子是构成物质的最基本单元，

是能量的最基本携带者，所有人们所熟知的

分子、原子、电子、光子等微观粒子，都是量

子的一种表现形态。

1900 年，德国物理学家普朗克在研究黑

体辐射问题时首次提出“量子”的概念。以

量子为基础衍生出的量子科学，是 20 世纪

最重要的科学发现之一。

提到量子，人们总觉得它是“高冷”的，离

自己的生活非常遥远，其实并非如此。自量

子力学发展以来，基于量子规律而发展应用

的各种技术已经渗透到我们生活的方方面

面。比如我们今天使用的计算机、笔记本电

脑及手机等的芯片，其基本的计算单元晶体

管就是基于量子力学中的能带理论发明的。

近年，伴随物理学科的不断发展，人们

关于量子的科学研究与应用，也从基于量子

规律的宏观应用，转变为精准控制量子的技

术应用。自 20 世纪 90 年代以来，量子技术

逐步被应用于信息的获取、存储、传递、处理

和使用等过程中，更在最近的短短 20 年里

取得巨大进步，并形成了量子保密通信、量

子计算、量子精密测量等典型应用。

量子技术并不“高冷”，反而在各国都炙

手可热。英国于 2015 年启动总额 4 亿英镑

的“国家量子技术专项”；欧盟 2018 年初启

动总额超过 30 亿英镑的“量子技术旗舰项

目”；2018 年 6 月，美国众议院通过为期 10

年的“国家量子行动法案”；之后不久，德国

政府通过总投入 6.5 亿欧元的量子技术研究

的 框 架 计 划 ——“ 量 子 技 术 ：从 基 础 到 市

场”……

量子技术，已经成为世界新一轮科技革

命的制高点，成为世界各国力争的焦点之

一。而各国的量子技术研究规划中，无一例

外均将量子保密通信、量子计算和量子精密

测量放在了重中之重。

量子通信是指利用量子技术，传输量子

状态以达到经典通信无法达到的功能，诸如

量子密钥分发、量子隐形态传输等，目前量

子密钥分发是最接近实用的分支，其最大特

点 是 能 够 保 障 信 息 链 路 传 输 的 无 条 件 安

全。基于世界首颗量子科学卫星“墨子”号

的成功发射与在轨运行，以及逐步建成的

“京沪干线”（连接北京、上海，贯穿济南和

合 肥 全 长 2000 余 公 里 的 量 子 通 信 骨 干 网

络），我国首次描绘出了天地一体化的量子

通信网络蓝图，有助于国家信息安全与信息

技术。

量子计算的最终目标是通用量子计算

机，被称为“梦想的超高速计算机”，其计算

能力随可操纵的粒子数呈指数增长，一台操

纵 100 个粒子的量子计算机，对特定问题的

处理能力可达到目前全世界计算能力总和

的 100 万倍。专家介绍，通用量子计算机一

旦实现，将对通信安全、导航、成像以及人工

智能、生物制药、新材料研发等诸多领域产

生颠覆性影响，带来国家安全和社会经济发

展的极大变革。据报道，目前已有科学家开

始进行量子计算机的实用尝试，在中国，量

子计算正从基础研究迈入技术积存和集中

攻关阶段。

相对来说，量子精密测量的实现比量子

计算要容易一些。利用高精度的量子信息

处理技术，可以对时间、位置、重力等物理信

息实现超越经典技术极限的量子精密测量，

大幅度提升卫星导航、激光制导、水下定位、

医学检测和引力波探测等的准确性和精度。

而在中国，无论谈到量子通信、量子计

算，还是量子精密测量，都躲不开中国科学

技术大学。

国耀量子就是中国科学技术大学量子

技术研究团队的成员响应国家鼓励科研人

员创业政策，积极推动量子技术创新成果产

业化落地的结晶。

“高冷”量子技术遇“热”

国耀量子的创始人均来自中国科学技

术大学。

CEO 夏海云，激光雷达专家，已从事激

光雷达研究 16 年，从飞秒激光雷达，到亚洲

首台平流层测风激光雷达，再到量子探测测

风雷达、超导双频测风激光雷达，成果颇丰。

CTO 张强，量子通信专家，多年从事量

子密码、量子通信实验研究和单光子探测器

研制，量子物理学基本问题检验等，同样成

果卓著。

夏海云和张强的合作，正是激光雷达与

量子技术的跨学科融合。如今看来，这一融

合颇为成功。

激光雷达已发展半个多世纪，其基本原

理是：出射激光脉冲与大气相互作用，采用

光学天线收集大气后向散射信号，然后输入

光学接收机，经光电探测和数据处理后，得

出一系列关键大气参数，诸如气溶胶浓度、

PM2.5 值、云高、温度、湿度、能见度、大气成

分（如水汽、各种污染气体成分）等。

夏海云所研究的，是被世界气象组织列

为最具挑战性的激光雷达——测风激光雷

达。

为何最具挑战性？

“ 决 定 激 光 雷 达 性 能 的 最 关 键 因 素 ，

是 弱 光 电 信 号 的 探 测 能 力 。 微 弱 大 气 后

向 散 射 信 号 的 极 限 就 是 单 光 子 。 在 其 他

用途的激光雷达中，只要数清楚大气后向

散射信号中包含的光子个数就可以，其中

测 风 激 光 雷 达 还 需 要 探 测 单 个 光 子 的 频

率变化。”夏海云解释，这对雷达性能提出

了严峻挑战。

传统观点认为，只能依靠提高出射激光

功率或者增大望远镜面积来提高激光雷达

探测信噪比，进而提升激光雷达性能。量子

技术的出现，为激光雷达性能的提升提供了

新的技术路径。

夏海云与张强合作，摒弃欧美增大激光

能量和望远镜面积的传统思路，利用量子技

术，从微观提升量子效率、降低探测噪声，从

而实现激光雷达性能的提升。他们提出的

高量子效率、全光纤集成的方案，最终开辟

出了激光雷达发展的新方向——量子探测

激光雷达。

“在我们的技术中，我们利用了 1550nm

波段的激光技术和室温下高灵敏度的量子

探测技术，实现了可产业化、人眼安全的量

子探测激光雷达系统。”据了解，目前国耀量

子已经取得了一系列行业内领先成果——

他们率先提出量子探测激光雷达，实

现了大气气溶胶（对电厂排污情况）的昼夜

连续探测。该方法近来被德国宇航局和洪

堡 大 学 ；法 国 科 学 院 、巴 黎 一 大 和 Thales

（法国军火商）光电部；白俄罗斯国立大学；

丹麦科技大学；英国埃克塞特大学等同行

应用。

他们率先报道了全光纤集成的量子探

测测风激光雷达，不仅简化了系统结构，还

提高了系统稳定性和可靠性，并免于周期性

校准。

他们率先提出超导双频测风激光雷达，

实现了最高空间分辨率风场探测，可探测机

场风切变。该工作被美国光学协会（OSA）、

美国科学协会（AAAS）专题报道“最精简稳

定，适合机载、星载运行”。

他们还率先提出超导偏振雷达，可对大

气污染物种类进行区分。

……

国耀量子的成立，正是为了推动量子探

测激光雷达成果从实验室到产业化的跨越，

推动量子探测激光雷达相关成果尽快服务

社会与人民。

当激光雷达“遭遇”量子技术

国耀量子成立于 2017 年，总部位于上

海自贸区，旗下设山东国耀量子雷达科技有

限公司（生产基地）和合肥分部（研发基地）。

公司现有成员 35人，其中博士 18人，核

心技术与成员均来自于中国科学技术大

学。科研人员创业，乘上了国家创新创业政

策的“东风”，也仍是一个不小的挑战。

所幸这个创业团队，技术实力足够“硬

核”——核心成员曾先后负责和参与“墨子

号”量子通讯卫星、量子通信京沪干线、国家

重大军事任务等，拥有量子探测激光雷达的

海陆空运行经验，曾获军队科技进步一等

奖、日內瓦国际发明特等金奖。

这样的团队奠定了国耀量子雷达与生

俱来的优势。

短短几年，国耀量子已经自主研制并生

产出了基于量子（单光子）探测器的激光雷

达，主要产品包括量子探测测风激光雷达、

能见度仪、云高仪、扬尘监测雷达、PM2.5/

PM10激光雷达测量仪。

由于量子技术、集成光电子技术、光通

信技术在激光雷达中的应用，国耀量子研制

的量子探测激光雷达，有着明显的优势——

采用的 1550nm 工作波长，在 200nm—

2000nm波段人眼安全曝光功率中最高，人眼

安全系数最高，利于进行大范围城区推广；

研发了应用于激光雷达的高量子效率、

低暗计数噪声的单光子探测器，探测效率

高，利于实现远距离扫描；

采用周期极化铌酸锂波导、体布拉格光

栅、带通滤光片综合噪声抑制技术，在透射

带宽 0.05nm时透过率 88%，噪声抑制比高；

研发了全光纤光学器件，可实现系统全

光纤链接，紧凑小巧，防振性能优越，尤其适

合在机载、舰载、星载等特殊平台运行，且适

合系统小型化、模块化的大批量生产，利于

后期维护；

同时，其可实现全天时工作，可进行污

染源的区域性定量测量等等。

总之，其不但具备时空分辨率高、探测

灵敏度高、抗电磁干扰能力强等特点，还在

系统小型化、高稳定性、智能化、高性价比等

方面取得了革命性进步。

最重要的是，除了产品，国耀量子还可

为用户提供系统、科学的解决方案，提供定

制化的雷达生产，根据用户需求实现气象参

数，如风、温、湿、密度等探测，以及环保参

数，如 PM2.5/PM10、能见度、大气污染成分、污

染颗粒物偏振态等的探测，服务于环境保

护、数字气象、航空安全、智慧城市、囯防安

全等多个领域。

“硬核”团队的新挑战

2018年 8月 28日，首都航空北京飞澳门

一客机在澳门机场降落时疑似遭遇风切变，

机组立即采取复飞并启动应急程序，最终安

全备降深圳宝安机场。万幸事故没有造成

人员伤亡，风切变则再次成为人们关注的焦

点。

风切变是一种大气现象，是风速在水平

和垂直方向的突然变化。风切变，特别是低

空风切变，是导致飞行事故的大敌，被称为

“无形杀手”。国际航空界公认低空风切变是

飞机起飞和着陆阶段的一个重要危险因素。

同样被视为“隐形杀手”的还有晴空湍流，一

种晴朗天气时空中出现的湍流，一般认为它

也与风切变有关。这些特殊大气现象的存

在，严重影响着民航飞机的飞行安全。

军事领域面对的风场与气流情况更为

复杂。以航母舰载机的降落为例，飞行员不

仅要考虑海区气象条件，还要关注气流、海

面状况等客观不确定因素，更要综合考量航

母上的复杂大气紊流情况，“除了陆地机场

通常存在的大气紊流以外，由于航母庞大的

舰体以及自身的运动还会在舰首产生上洗

气流，在舰尾处形成较强的尾流，在舰侧面

形成翻滚的气流；而舰载机起飞后在甲板上

留下的尾流，也会对下一架飞机的起飞造成

影响”。因此，舰载机飞行风险大，事故发生

率高。

量子探测激光雷达系统的出现，为这些

难题提供了目前技术水平的最优解。针对

风切变等特殊大气现象，国耀量子可提供两

种直接探测雷达解决方案，一种是基于量子

频率上转换的测风激光雷达，另外一种是基

于超导单光子探测的测风激光雷达。两种

方案，均可实时、连续监测风场变化，实现风

切变预警，在最大程度上规避风险，保障飞

行安全。

与之相似的，国耀量子同样可以根据不

同需求，研制生产不同形制、性能的量子探

测激光雷达系统，以服务于临近空间飞艇环

境保障、卫星发射场风切变预警、化学播撒

预警、海上风切变预警、卫星轨道预测和目

标搜索，乃至超低弹等战略武器高精度制导

等场景。

国耀量子同样可提供民用领域的探测

方案，比如风场探测、污染探测等。

在风力发电领域，量子探测激光雷达系

统可以提供风叶正前方的实时风场变化信

息，从而反馈给风机及时调整风叶方向，以

达到最优的发电效率，减少电机损耗。同

时，量子探测激光雷达系统可以进行某区域

内的长时间风场数据累计测试，为风机的选

址提供评估数据支持。

在气象环保领域，量子探测激光雷达可

以定位污染源的排放，实现对工地扬尘的监

测，及污染源净排放的计算等。如今，国耀

量子已经形成了一套可长期稳定、适合大温

差、强震动、高盐雾恶劣工况下运行的全光

纤系统，比传统雷达具有更高的性价比。这

一系统可实现对广域范围内大气污染源、能

见度信息、PM2.5/PM10、工地扬尘等 24 小时

实时监测，同时结合对大气风场信息的监测

可以区分大气传输和区域内生成污染，定量

监测每一个大气污染源，定量计算每个单位

的净排量，为环保部门的监管执法提供可量

化数据支持。

每一次大的科技突破，都会引发人们思

想观念的革新，而后是生活方式的变革，量

子技术同样如此。国耀量子所做的，正是将

量子技术从实验室搬到人们的生产生活中，

让人们亲近它、接受它。

第二次量子革命的浪潮之下，国耀量子

将一如既往，胸怀凌云之志，倚剑量子科技，

以当下及未来国家需求为出发点，不断创

新、坚持创新、持续创新！因为他们坚信：未

来已来，唯变不变。

未来已来，唯变不变

量子雷达实验室量子雷达实验室
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