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量子传感作为量子技术三大核心领域之一，正以其卓越的高灵敏度

和高精度，重新定义人类感知微观世界的方式。它不仅革新了从磁场、

重力到时频、温度等多维度的测量技术，还推动了计量学从传统范式向

更精确、更稳定的新体系的转变。然而，目前量子传感的发展仍主要局

限于单点应用，传感器通常独立运行，未能形成有效的协同效应，这在

一定程度上制约了其整体潜力的发挥。

未来，随着感知层、传输层、平台层和应用层等多层架构的构建，

量子传感器将从单点应用迈向网络化协作，形成一个互联互通的量子传

感网络。这种网络不仅实现了传感器之间的空间协作，还使数据能够实

时共享与远程分析，从而大幅提升复杂系统的全局感知能力和智能化应

用水平。

在计量学领域，量子传感器以量子态（如原子、光子等）为参考基

准，彻底突破了传统计量链条的精度与稳定性限制。这种变革不仅为国

际单位体系（SI）带来了全新的定义标准，还通过量子网络实现了零链

条远程溯源，显著提升计量体系的效率与可靠性，为现代科技和工业发

展提供了重要支撑。

与此同时，全球主要经济体正加速推进量子传感器网络的研发与应

用，努力抢占这一领域的技术与标准制高点。可以预见，未来的竞争将

不仅聚焦于技术突破，更在于全球计量体系与标准主导权的争夺。这种

竞争将深刻影响国际科技格局与经济体系的未来走向，进一步彰显量子

传感领域的战略意义。

展望2025年，量子传感作为未来技术与产业的重要支柱，正在开启

全新的时代篇章。

序言

光子盒研究院 院长

融合赋能 产业新程
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声明

01 本报告体现的内容和阐明的观点力求独立、客观，本报告中的信

息或所表述的观点均不构成投资建议，请谨慎参考。

本报告旨在梳理和呈现2024年度内全球与量子细分技术和产业领

域发生的重要事件，涉及数据及信息以公开资料为主，以及对公

开数据的整理。并且，结合发布之时的全球经济发展状态，对短

期未来可能产生的影响进行预判描述。

本报告重点关注2024年度量子传感细分行业发生的相关内容，以

当地时间报道为准，以事件初次发布之时为准。对同一内容或高

度相似内容的再次报道，若跨年度，不视为2024年发生的重要事

件。

本报告版权归光子盒研究院所有，其他任何形式的使用或传播，

包括但不限于刊物、网站、公众号或个人使用本报告内容的，须

注明来源（2025全球量子传感产业发展展望[R].光子盒研究

院.2025.02）。本报告最终解释权归光子盒研究院所有。

任何个人和机构，使用本报告内容时，不得对本报告进行任何有

悖原意的引用、删减和篡改。未经书面许可，任何机构和个人不

得以任何形式翻版、复制、发表、印刷等。如征得同意进行引用、

转载、刊发的，需在允许范围内。违规使用本报告者，承担相应

的法律责任。

本报告引用数据、事件及观点的目的在于收集和归纳信息，并不

代表赞同其全部观点，不对其真实性负责。

本报告涉及动态数据，呈现截至统计之时的情况，不代表未来情

况，不够成投资建议，请谨慎参考。
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研究方法

01 多源数据收集与验证：本研究采用横跨多维度、多渠道的精细化数

据采集策略，涵盖量子科技领域的多元数据源，包括全球量子产业

链中的核心企业公开数据、领先科研机构的技术研发成果、政策法

规解读、行业市场洞察及学术文献等。为确保数据的广泛代表性与

严谨性，我们对采集数据进行了多轮验证与交叉比对，构建高质量

的实证数据集，以支持后续分析工作的科学性与精确性。

02 专家网络与深度访谈：通过建立涵盖不同领域的多层次专家网络，

本研究与量子科技领域的一线从业人员展开了深度对话。受访专家

包括知名量子科技企业的创始团队及技术负责人、行业协会的资深

顾问、顶尖高校及科研机构的量子科学家等。访谈以结构化与非结

构化相结合的方式进行，围绕技术路径、企业商业模式及未来发展

等关键议题展开，从而提炼具有高度前瞻性的洞见。

03 先进建模与数据量化分析：结合全球管理咨询领域的实践经验，研

究构建了多层次分析框架与量化模型，以揭示量子科技产业的动态

趋势和潜在价值。运用各类统计模型、预测算法及市场模拟技术，

对投融资活动、市场规模及产业链分布进行量化分析，力求精准刻

画量子科技行业的发展路径及关键驱动因素。

04 产业价值链及场景化洞察：研究采用端到端价值链分析方法，全面

梳理量子科技在产业链各环节中的核心要素，从上游关键技术与核

心组件研发，到中下游应用场景开发及市场拓展。系统探讨了量子

技术在卫星通信、无源导航、金融、化工、材料、能源电力、基础

科研、生命科学等多个重点行业的潜在变革性应用，为行业赋能提

供战略参考。

05 地区与政策差异化分析：本研究从全球视角出发，开展了区域比较

分析，重点评估全球各主要科技国家和地区在量子科技领域的政策

扶持、创新生态、人才集聚及技术商业化等能力。基于差异化定位，

揭示了区域之间的竞争优势与互补性，为全球量子科技协同发展提

供洞见支持。

本研究报告基于系统化、科学化和多元化的研究方法论，通过深度数据挖掘、专家洞见提炼、产业

建模分析与多维价值链梳理，全方位评估量子科技的技术前沿、市场潜力及其产业化路径。

3



本篇报告由量子科技服务平台光子盒下属光子盒研究院撰写和发布。

感谢包括但不限于以下公司给予技术和素材的支持：

致谢

4



1. 2024产业发展概览

2. 核心组件进展

3. 技术商业进展

4. 全球主要国家发展现状分析

5. 投融资分析

6. 供应商评价

7. 产业分析与预测

8. 产业展望

9. 附件

9

20

36

83

92

98

111

117

129

5

目录



本报告的研究对象是量子传感。量子传感是一个广泛的技术范畴，它不仅包括

量子精密测量（含量子传感器）还涵盖了量子传输、量子信息处理以及量子信息感

知等多个相关领域按照技术架构划分，量子传感可划分为四层架构，分别为感知层、

网络层、平台层、应用层四层。

Ø 感知层：即通过量子传感设备对微观世界的变化进行探测和感知，如温度、压

力、旋转、位置等，并获取相应的信息和数据。

Ø 传输层：作为数据传输通道，主要负责将量子传感设备采集到的信息和数据传

输到平台层进行处理和储存。

Ø 平台层：主要负责量子传感设备的运行管理、数据处理、分析与存储。通过集

中管控量子传感设备，实现统一的网络监控与运维管理；同时结合云计算与人

工智能等技术，处理和分析采集的数据，为用户提供决策支持与数据保障。

Ø 应用层：将处理后的数据转化为具体的应用和服务。例如，在导航、医疗、电

力等领域，数据会根据不同的应用场景被进一步加工和利用，以满足特定领域

的需求。

图表 量子传感系统架构图

原子钟/光钟/核钟 量子温度计

量子磁力计 量子压力计

量子重力仪/梯度仪 量子雷达/量子成像

量子加速度计/陀螺仪 量子场强计

传
感
设
备

感
知

上
游
组
件

探测器 传感单元环境控制 光源

研究对象
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磁屏蔽 单光子

焦平面

原子 光学

固态 超导

隔振

温度 电磁环境

激光

量子光源

灯谱
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模式
识别

预处理/
后处理

AI人工智
能

信
息
处
理

信息层构成

设备管理

设备接入

数据展示

数据分析

规则引擎

运维服务

网络平台

传
输

平
台

应
用

4G/5G/NB-
10T/以太网、

ZigBee 
/Lora/RS485等

设备连接、数据
上下行、OTA 边缘网关

PNT 遥感探测 生物医学 基础科学

国防军工 通信 能源电力 化工材料

由于量子感知层的设备与传感器部分领域仍处于早期研发阶段，应用也在探索

中，量子传感的系统建设尚不成熟。因此，本报告的研究对象选取量子传感，但研

究重点仍在量子感知层，即量子精密测量。

量子精密测量是利用量子力学特性（如原子能级、基本粒子的自旋等）进行物

理量探测和感知的技术，主要通过测量微观粒子在待测物理量作用下的状态变化来

实现对物理量的测量，并且依赖于对微观粒子状态的精确操控和读取。

根据实现方式不同，量子精密测量主要分为囚禁原子/离子、固态自旋、超导以

及其他传感技术；根据测量的物理量不同，其主要分为磁场、电场、时频、位移/相

位、旋转、压力、温度、重力等量子传感器。

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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图表 量子精密测量的技术与应用图谱
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2024年，精密测量领域取得多项突破性技术进展，包括对原子核能级的精准

操控、极弱磁场测量、原子级电场探测等，在高精度和灵敏度等方面，提供了全

新的方法和工具。

2024年，量子精密测量技术在多个测量领域取得突破性进展，尤其是在实际

应用方面实现创新，为未来的自主导航和地球物理研究提供了全新方案。

l 4月，德国维也纳工业大学与德国联邦物理技术研究院在国际上首次利用激光

将原子核推升至更高能态，并且精确地追踪它恢复到初始状态的过程。

l 4月，中国科学技术大学研究团队首次利用暗态自旋实现极弱磁场的量子放大，

指出极弱磁场测量技术还具有更高的灵敏度极限。

l 7月，由德国于利希研究中心、于利希-亚琛研究联盟等组成的研究团队开发出

一款完全集成的移动量子传感器，成功在原子尺度上实现电场和磁场的精准探

测，是世界首款原子级量子传感器。

l 9月，美国科罗拉多大学博尔德分校与NIST等团队利用VUV频率梳直接激发钍-

229核钟跃迁，确定其绝对跃迁频率，与锶-87原子钟频率比测量精度提高六个

数量级。

11

从技术原理到传感器性能，精密测量不断实现突破

量子精密测量技术不断从实验室走向实际应用

01 创新突破应用多元

l 5月，英国DSIT宣布联盟成功演示全球首次基于量子的惯性导航系统飞行；8月，

美国波音公司完成全球首个多量子传感器飞行测试，实现无GPS导航飞行。

l 5月，浙江工业大学全省量子精密测量重点实验室携手中国地质大学（北京）、

杭州微伽量子科技有限公司，在国际上首次在-300米深处开展绝对重力测量实

验。

l 8月，美国NASA科研团队和加州理工学院喷气推进实验室研究团队，分别利用

超冷原子探测太空周围环境的变化。

第一章 2024产业发展概览



172
124

这些权威期刊的文章数量显著增长，表明量子精密测量领域正不断取得基础理

论与实验方法的突破，涵盖新型量子态操控、噪声抑制技术及精密测量极限的重新

定义。

同时，该领域正与其他学科如生物医学、地球科学和材料科学深度融合，其高

灵敏度和高精度特性为传统测量难题提供了新解决手段，并开拓了新兴应用场景的

可能性。

特别是在光子学领域，量子精密测量的应用研究正逐步升温，基于光学传感的

技术有望推动量子雷达、远程成像和精密测绘等领域的发展，形成了应用驱动与基

础技术优化的良性循环。

此外，文章数量的增长离不开科研生态系统的完善与政策扶持的强化。从数据

可以看出，各国可能已经加强了对量子精密测量领域的科研资助。以美国为例，据

不完全统计，2024年该国发布了4项关于量子传感领域的资助项目，资助金额总计

约0.48亿美元，促进了量子精密测量领域的进一步发展，激发了研究活力。

整体来看，2024年量子精密测量领域在中高水平论文的产出量相较2023年实现

了显著提升，各类顶级期刊文章数量均呈现增长态势。尤其是《自然通讯》，文章

数量从2023年的91篇增加到了2024年的120篇。

《物理评论快报》

《自然》

《自然通讯》

《自然物理》
《自然光子学》

注释：《物理评论快报》（Physical Review Letters）；《自然》（Nature）；《自然通讯》（Nature Communications）；
《自然物理》（Nature Physics）；《自然光子学》（Nature Photonics）

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表  2023-2024年量子精密测量领域相关期刊发文量对比图
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03 技术驱动产业生态

量子传感技术正形成全链条布局，涵盖上游的赋能技术、中游的整机制造以及

下游的广泛应用领域。近年来，更多企业纷纷涌入量子传感领域，产业链不断壮大，

展现出巨大的发展潜力。

上游赋能技术方面，外围保障系统、核心硬件和辅助硬件为量子传感器的研发

提供了重要支持，这些要素共同构成了一个紧密协作的技术体系，为量子传感器的

研发提供了强大的技术支撑，使其能够在各种应用场景中发挥出卓越的性能。

中游整机方面，量子传感器的集成化和模块化设计使得其在多个测量领域展现

出强大的应用潜力。当前，量子传感器在时频、磁场和重力等领域技术相对成熟，

在电场、温度、压力等领域优越性尚未完全体现。未来，随着技术的不断进步，量

子传感器的整机制造将更加注重小型化和低功耗设计，以适应更广泛的应用需求。

下游应用方面，量子传感技术的潜力已在多个领域显现。例如在卫星导航中，

原子钟、量子陀螺仪、量子重力仪、量子磁力计等组合能够实现超高精度的定位，

提升导航系统的可靠性；在医药领域，量子磁力计可以实现对生物信号的精准探测，

助力疾病的早期诊断；在军事国防方面，量子增强雷达可为战略监测和侦察提供了

强大支持。

未来，随着各行业对高精度测量需求的增加，量子传感技术的应用前景将更加

广阔，推动整个产业链蓬勃发展。
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2024全球量子传感产业生态图谱

图表 2024全球量子传感产业生态图谱
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近年来，各国政府对量子精密测量领域的重视度持续提高，纷纷出台相关政策

支持其技术研发和产业化，推动了该领域的投融资规模快速增长。

Ø 美国出台了15项国家级政策，涵盖技术研发、应用场景拓展和产业链生态建设

等多个方面。从社会资本的投融资情况来看，美国在量子精密测量领域共完成3

笔融资，总金额约3.09亿美元，全球领先，显现其技术竞争力和资本吸引力。

Ø 中国出台了13项国家级政策，推动了4笔量子精密测量领域的投融资活动。据不

完全统计，总融资金额约0.38亿美元，位居全球第二，表明中国在量子精密测

量领域的资本动员能力已初具规模。

Ø 英国出台了2项国家级政策，涵盖支持创新、建立测试平台和加强国际合作等诸

多措施，推动量子精密测量技术的产业化发展。尽管政策数量相对较少，但从

社会资本的投融资情况来看，英国共完成3笔融资，总金额约0.12亿美元，排名

全球第三位。

Ø 印度和韩国也发布了相关政策，但在社会资本方面尚未有具体投融资活动。

图表 2024年各国量子精密测量企业融资情况及发布的国家级量子信息科技政策条数

英国 
3笔 ($12.32M)

2条

美国 
3笔 ($308.7M)

15条

韩国 
3条

印度 
3条

中国 
4笔 ($37.50M)

13条
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Ø 美国在整体进展数量上较为领先，合作的国家范围较广，涵盖了欧洲、亚洲和

北美等多个关键地区，彰显了美国在推动量子精密测量全球化发展方面的强大

资源整合能力和影响力。

Ø 中国在进展数量上同样具有显著优势，反映了其作为量子精密测量发展重点国

家的地位，但其国际合作次数相对较少，表明在全球竞争加剧、技术封锁日益

严峻的背景下，中国在推动相关合作时主要还是依赖于本国的资源。

Ø 英国和德国作为欧洲地区的两大主要科技国，形成了较为紧密的区域性协作网

络，合作国家包括美国、瑞士、法国等。而法国、瑞士等欧洲国家在量子精密

测量这一领域，同样也表现出了较强的合作意愿，通过参与多国间的技术合作、

交流与共享，在特定技术领域内找到了各自独特的突破点，推动了欧洲量子精

密测量产业整体协同发展。

2024年，量子精密测量领域的全球合作生态显现出以下区域化特点：美国领先

且合作广泛；中国进展显著但合作相对有限；欧洲地区整体协同发展。

图表 2024年全球主要科技国量子精密测量合作生态网络建设情况

PRC

USA

UK

DE

FR
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中国 美国 英国 德国 法国 瑞士
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从国防安全到医疗健康，量子精密测量技术的创新应用正不断拓展，为未来发

展开辟了新的道路。到2035年，全球量子精密测量行业产业规模有望达到44.97亿美

元，其中下游应用规模将达到17.99亿美元，主要细分领域的发展态势如下：

Ø 原子钟凭借高精度的数据和解决方案，未来有望在卫星导航、航天交通、金融

科技等领域实现大规模应用，预计2035年其应用规模将达到4.62亿美元。

Ø 量子成像与量子雷达以其高分辨率和高灵敏度，不仅在国防安全领域展现独特

优势，还有望推动智能驾驶、虚拟现实和应对气候变化等领域的创新发展，预

计2035年其下游应用规模将达1.56亿美元。

Ø 量子磁力传感器借高时间分辨率和高空间分辨率特性，有望为老年痴呆症治疗、

脑机接口和新能源领域带来新突破；量子电场强计通过捕捉微弱电场信号，在

生物医学与工业检测领域展现潜力。预计2035年，量子磁力传感器和电场强计

下游应用规模将分别达4.75亿美元和0.78亿美元。

Ø 量子重力仪和陀螺仪凭借动态场景下的稳定性，可以更精准地探测地下资源

（如矿产、石油等）以及基础设施（如地下管道等），因此在能源环保、土木

工程等领域具有广阔应用前景。预计2035年，量子重力仪和陀螺仪下游应用规

模将分别达4.35亿美元和0.68亿美元。

Ø 量子压力传感器在极端工业环境（如高温、强腐蚀）中表现优异，未来可推动

生物医学检测与工业自动化升级；量子温度传感器精度可达皮开尔文量级，有

望在航天航空、微创诊断等领域实现应用。预计2035年，量子压力传感器和温

度传感器下游应用规模将分别为0.41亿美元和0.82亿美元。
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2024

2027

2030

2035

低温物理

微创诊断、
热疗设备航空航天

环境/能源
（CCS/石油/天然气/采矿）

网络基础设施

无卫星导航

深海勘探

土木工程
（运输/住房/公用设施维修）

人工关节应力、
心血管系统压力

地质勘探与能源

复杂气动压力、
燃料舱压力

光刻工艺压力
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显著

较大

中等

较小

最小

图表 量子精密测量产业应用时间及2035年应用规模概览

时钟
$0.46B 量子雷达，

成像仪
$0.16B

重力仪，
陀螺仪
$0.50B

压力、温度
传感器
$0.12B

国防与安全

应对气候变化

智能驾驶

注释：该数据均为2035年下游应用规模（十亿美元）

磁性传感器，
场强计
$0.55B

心理健康疗法

改进的电池

痴呆症管理

脑机接口

脑成像

空中交通管
制常规雷达

精准农业
（地下水）

网络管理

金融科技

卫星导航

石油和燃气、
大气层
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图表 量子精密测量产业发展周期示意图
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传
感
器
产
业
利
润

旧的行业竞争格局稳定
后，新一轮的技术创新
开始孕育

少数企业探索新产品及
服务模式，大部分客户
及参与者持观望态度

客户需求与行业供给达
到适配，行业引爆点开
始出现

客户人数、购买频次与
金额接近峰值

量子磁力计

量子重力仪

量子增强激光雷达 量子时钟量子电场强计

量子陀螺仪

量子压力计

量子温度计

量子优越性探索阶段 实验室样机演示阶段 专用级量子传感器阶段 工业级量子传感器阶段

• 各 技 术 路 线 的 专 用
量 子 传 感 器 不 断 涌
现 ，并 且 在 某 些 参
数 指 标 上 对 比 经 典
传感器有较大优势

• 该 阶 段 具 有 高 动 态
可 靠 性 、 高 精 度 、
高 分 辨 率 等 性 能 优
势

• 代表企业：Twinleaf、
国盾量子、MEGIN
中 科 酷 原 、 昆 迈 医
疗、国耀量子

• 传感器开始小型化、
集 成 化 ，在 参 数 指
标 上 对 比 经 典 传 感
器有数量级的优势

• 主 要 由 下 游 新 应 用
场 景 的 需 求 驱 动 产
业 链 进 一 步 细 化 ，
产 线 扩 张 直 至 供 需
平衡

• 代表企业：AccuBe
at Ltd、天奥电子、
科微量子

• 初 创 企 业 及 大 量 科
研 机 构 开 始 加 入 硬
件 研 发 行 列 ， 样 机
尺 寸 、功 率 超 过 经
典传感器

• 量 子 电 场 强 计 的 相
关 技 术 较 为 成 熟 ，
但 缺 乏 相 关 标 准 制
定

• 代表企业：Exail、
科微量子、Rydberg、
清 远 天 之 衡 、 中 科
酷原

• 由 传 感 器 领 域 成 熟
企 业 与 初 创 企 业 共
同 引 导 ，完 成 初 步
概念验证

• 相较于MEMS经典技
术 ，基 于 量 子 技 术
的 陀 螺 仪 、 压 力 计
和 温 度 计 尚 未 展 现
出优势

• 代表企业：North Gr
oumman、AOSens
e、Qnami

萌芽期 成长期 成熟期起步期
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2024年，量子精密测量领域呈现出多样化的发展阶段，不同物理量的量子传感

器在成熟度上存在差异，这种差异既反映了技术层面的挑战，也体现了它们在商业

应用上的不同进展情况。

07 多元发展驱动变革

量子重力梯度仪
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02



上游发展势头强劲

核心硬件为性能提升关键

外围保障系统朝向定制化发展

辅助硬件向集成化方向发展

02
核心组件进展目录
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02
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此外，2024年，在射频器件和其他辅助硬件的研发方面，各国均有不同程度的

进展。例如，美国在射频器件的设计和应用拓展方面取得了显著成果；欧洲则在功

率分析仪、压控振荡器、谐振器等其他硬件设备方面取得了重要进展。

相比之下，虽然2024年的外围保障系统进展相对较少，但中国和日本在低温制

冷等领域也取得了一些阶段性成果，为量子精密测量系统的稳定运行提供了有力保

障。

图表 2024年量子精密测量上游核心组件领域的主要进展情况

1

1

外围保障系统

1

5

1

2

核心硬件

3

2

辅助硬件

中国 美国 欧洲 其他

量子精密测量的上游涵盖了外围保障系统、核心硬件以及辅助硬件等多个方面，

为高精度测量提供了必要的基础支持。

2024年，全球量子精密测量上游各领域呈现齐头并进，蓬勃发展态势。其中，

探测器相关进展最为显著，主要体现在其性能参数提升和运行环境优化等方面。

中美欧地区成为探测器领域的主要突破地，其中欧洲地区又以英国、荷兰、德

国和瑞士为主。激光器方面，除中美欧外，新加坡也在其精细度和设计等方面取得

了一定成果。

辅助硬件外围保障系统

01 上游发展势头强劲
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目前，量子精密测量的上游核心硬件行业正处于快速发展阶段，硬件设备主要

包括探测器、激光器、微波源、原子气室等。

近年来，随着量子雷达等产品不断落地，单光子探测器在核心硬件中的地位愈

发凸显，而随着对单光子探测技术的不断演进，尤其是超导纳米线单光子探测器

（SNSPD）展现出的独特优势，该细分领域进展迅速，全球企业竞相布局。

此外，优化激光器性能与探索新型设计，降低微波源相位噪声等，也成了提升

量子传感器测量性能的关键。

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

单色性
高相干性

微波源

高稳定性
高精度

激光器

探测器

高计数率
高探测效率

原子气室

高透过率
长相干时间

核心
硬件

图表 量子精密测量核心硬件协同架构图

单光子探测器作为量子精密测量技术中的关键元件，通过探测光子的存在，实

现对量子态的高效、精准测量和计数，主要用于量子增强雷达、光钟等设备。

从 分 类 来 看 ，单 光 子 探 测 器 主 要 包 括 基 于 半 导 体 材 料 的 雪 崩 光 电 二 极 管

（APD）、超导纳米线单光子探测器（SNSPD）和单光子光电倍增管（PMT）。

这些技术各自具有不同的优缺点，但随着技术不断演进，基于半导体材料的雪

崩光电二极管尤其是超导纳米线单光子探测器逐步在量子精密测量领域中占据了主

要地位。

单光子探测器在量子精密测量应用中占据重要地位

02 核心硬件为性能提升关键
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赋同量子推出Qumi-2000超导探测激光扫描共聚焦显微镜，用
于近红外二区成像，具有更大活体成像深度和更高空间分辨率，
适用于多领域生物检测与表征。

01 Qumi-2000超导探测激光扫描共聚焦显微镜

英国布里斯托尔大学的研究人员在硅芯片上集成了世界上最小
的量子限噪单片电子-光子集成零差探测器，其占地面积为80
微米×220微米，采用250纳米光刻双极CMOS工艺制造。

02 世界上最小量子限噪单片电子-光子集成零差探测器

中国科学院上海微系统所研究团队利用三明治结构超导纳米线、
多线并行工作的方式实现最大计数率5 GHz、光子数分辨率61
的超高速、光子数可分辨光量子探测器。

03 超高速、光子数可分辨光量子探测器

目前，超导纳米线单光子探测器在技术方面已经证明其在高计数率、低暗计数

率和高探测效率方面的优势，尤其在要求高性能、低噪声的应用（如雷达等）中表

现突出。

此外，超导纳米线单光子探测器的无后脉冲和低时间抖动，在荧光寿命成像、

荧光相关光谱等时间相关应用中也具有较为明显的优势。

Ø 未来，单光子探测器将朝着高速、低抖动、低单通道成本等方向发展，并且通

过增大光敏面、小规模阵列、更远工作波段等方式，进一步拓展其在量子精密

测量领域的应用范围。

高速、低抖动、低单通道成本是未来主要发展方向
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近年来，随着量子雷达和医学成像等领域的快速发展，对超导纳米线单光子探

测器的需求也在逐年增加。

目前，全球超导纳米线单光子探测器市场主要集中在北美地区，主要供应商包

括俄罗斯的Scontel、瑞士的IDQ和荷兰的Single Quantum等公司。预计2024年全球

市场规模将达到4.52亿美元，到2026年有望增长至4.81亿美元，2022年至2024年期

间的年复合增长率（CAGR）约为3.21%。

在中国，超导纳米线单光子探测器市场正快速增长。2024年，该产品的市场规

模预计为0.10亿美元，到2026年有望增至0.11亿美元，2024年至2026年期间的年复

合增长率（CAGR）约为4.16%。中国主要供应商为赋同量子，作为率先产业化的公

司，该公司的产品基本可以满足本国的市场需求，2024年在中国的市占率约73%，

主要客户群体为高校及科研机构。

市场需求不断增加

赋同量子SNSPD系统最高探测效率98%，最大计数率＞50MHz，
最低暗计数率0.02cps，达国际领先水平。

01 赋同量子SNSPD系统达国际领先水平

瑞士ID Quantique推出 ID281 Pro SNSPD系统，一种紧凑、自
主的机架式超导纳米线单光子探测器系统，可在量子平台中实
现高性能检测。

02 可实现高性能检测的ID281 Pro SNSPD系统
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激光器凭借其高亮度、单色性和高相干性等优势，在量子精密测量中扮演着至

关重要的角色。

然而，为了进一步提升测量精度，激光器需具备低噪声、稳定输出的特性。超

稳激光器，特别是那些具有极窄光谱线宽的激光器，成为了实现这一目标的关键。

Ø 以光钟为例，其利用超稳激光器，能够实现极高精度的时间测量，从而可以在

大地测量等领域中，解析厘米尺度的引力红移现象。

与此同时，随着对激光器性能要求的不断提高，研究学者开始探索新型激光器

设计，以进一步提升其稳定性和精度。

其中，极低精细度腔体激光器成为重要研究方向。这类激光器通过特殊的设计，

能够在保持较高输出功率的同时，实现极窄的光谱线宽，从而在量子传感器中展现

出独特的优势。

目前，全球用于量子精密测量的激光器主要供应商为德国Toptica、英国M 

Squared以及美国的Vixar和Coherent等。中国企业的主要供应商为上海频准、北京

优立光态等。上海频准的量子用激光器已有部分指标全球领先，且在价格方面也仅

为其他同类产品的三分之一，因此除本国外，也远销美国、瑞士等国家。

激光器性能优化与新型设计探索进一步提升了传感器精度

北京大学等研究团队展示精细度2.01的极差腔激光器，输出功
率数十微瓦，光谱线宽1.2kHz，腔体拉力系数0.0148，创连续
波激光器新低。

01 极差腔激光器输出功率等指标创连续波激光器新低
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微波源在量子精密测量中扮演着核心角色，它用于产生微波信号，并与量子态

系统如原子或分子产生共振相互作用，以实现对这些系统状态的精确控制。

量子传感器，如原子钟、重力仪、量子雷达等，其性能高度依赖于微波源所提

供的高稳定性、高精度的微波信号，因此这些设备对微波源技术的集成化、低相位

噪声等性能指标提出更高要求。

Ø 以冷原子干涉重力仪为例，其主要噪声来源包括探测噪声、拉曼光光强噪声和

拉曼光相位噪声等。其中，拉曼光相位噪声直接影响干涉的总相位的波动，是

冷原子干涉仪系统的主要噪声源。微波源驱动电光相位调制器生成拉曼光，而

微波源的相位噪声水平直接决定了两束拉曼光之间的相对相位噪声。

因此，微波源的相位噪声不仅影响自身的性能，还会通过驱动电光相位调制器

进而影响拉曼光的相位噪声，最终对整个冷原子干涉重力仪的测量性能产生显著影

响。

在全球市场上，德国罗德施瓦茨（收购苏黎世仪器）与美国是德仪器是主要供

应商，而中国普源精电也已具备任意波形发生器等产品，能够为本国量子精密测量

相关厂商提供支持。

降低微波源的相位噪声是提升量子传感器测量性能的关键

美国新墨西哥大学等研究机构研究了微波相位噪声对NV传感器
响应的影响，发现其会导致有效的pT s1/2-范围本底噪声。

01 微波相位噪声对NV传感器响应的影响
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随着微纳技术的发展，原子气室的尺寸逐渐缩小，甚至可以集成到芯片级别。

这种微型化不仅提高了设备的灵活性和便携性，降低了成本，还使得量子传感器在

生物医疗检测、小型化导航、便携式光谱分析等场景下更具应用潜力。

Ø 原子气室的性能对原子钟的灵敏度起着关键作用。原子钟依赖原子气室中原子

的能级跃迁来产生稳定的频率信号，原子气室的温度均匀性、原子密度分布、

缓冲气体特性等性能参数，都会影响原子能级跃迁信号的稳定性和强度，进而

影响原子钟的灵敏度。

Ø 中游企业更倾向于选择定制化的原子气室。由于不同原子钟对原子气室的性能

需求各异，例如铷原子钟和铯原子钟在原子种类、气室尺寸、缓冲气体压强等

方面要求不同，因此定制化原子气室成为中游企业满足特定研发和生产需求的

更优选择，以满足特定原子钟的研发和生产需求。

此外，气室中原子的全球供应商有俄罗斯国家原子能集团以及美国的American 

Elements等；中国在气体充制方面多为科研院所，如北京量子院等。

微纳技术和冷原子技术助力原子气室实现微型化和高性能化
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外围保障系统是量子精密测量实验得以顺利进行的基础，其性能直接关系到测

量结果的稳定性、准确性和可靠性。该系统主要涵盖低温系统、磁屏蔽系统、真空

系统和隔振系统等。

尽管外围保障系统对于量子精密测量意义重大，但目前仍面临成本和性能等方

面的挑战。

Ø 在成本方面，构建和维护这些系统的费用高昂；

Ø 在系统性能方面，随着量子精密测量精度要求的不断提高，对各保障系统的性

能指标也提出了更严苛的要求。

此外，系统集成和兼容性也是难点之一。不同的外围保障系统在运行过程中可

能会相互影响，如真空系统中的电磁干扰可能会影响磁屏蔽系统的性能，这就需要

在系统设计和集成过程中充分考虑兼容性问题，研发有效的解决方案。

未来，随着量子精密测量技术在通信、导航、生物医学检测、地质勘探等领域

的广泛应用，为了满足市场日益增长的定制化需求，外围保障系统需要持续创新，

在技术、材料和系统设计等方面不断突破，以推动量子精密测量技术的进一步发展

和应用。

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

低噪声材料
磁化控制

磁屏蔽系统

低温系统

长期稳定性
精度控制

真空系统

定制化
高度集成化

外围保
障系统

图表 量子精密测量外围保障系统协同架构图

03 外围保障系统朝向定制化发展
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此外，脉管制冷机和GM制冷机作为预制冷系统的关键组成部分，为需要低温环

境的各种应用提供了稳定、可靠的制冷解决方案。

目前，全球脉管制冷机的主要供应商为日本住友以及Cryomech（被Bluefors收

购）。中国GM制冷机和脉管制冷机的供应商有中船鹏力超低温、氢合科技、中电科

等。

随着量子精密测量技术的快速发展，低温系统在确保量子态稳定性和减少热噪

声方面的作用愈加凸显。磁力计、加速度计、原子钟等量子传感器，部分技术路线

需要将温度控制在特定的低温范围内运行。

近些年，低温系统的技术突破不仅体现在冷却效率和系统集成化方面，也包括

降低成本、提高稳定性以及延长系统寿命等关键因素。

Ø 未来，为了满足下游应用的高精度要求，低温系统的长期稳定性、低温环境下

的精度控制、量子系统的优化等方向将成为研究的重点。同时，在系统设计时

需要综合考量系统体积与成本效益的关系，体积较大的低温系统往往能容纳更

多测量通道，从而有效降低每条通道的成本。

低温系统的长期稳定性、低温环境下的精度控制等将成为研究重点

日本住友研制的低温冷却器是最新、容量最高的4K低温冷却器，
在4.2K（50/60Hz）时容量高达9.0W。

01 最新、容量最高的4K低温冷却器
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在技术进步、市场需求推动以及材料创新的多重驱动下，磁屏蔽系统正朝着高

效、集成、低成本的方向发展。通过这些发展方向的实现，有望达成更理想的动态

磁屏蔽效果，满足量子精密测量等领域日益严苛的应用需求。

当前，全球主要科技国在磁屏蔽产品供应方面均有布局。美国Twinleaf、英国

牛津仪器等公司的磁体相关产品在高精度科研领域均拥有广泛的客户群体。

在量子精密测量领域，由于被测系统的量子态极易受到周围环境的影响，外界

磁场的干扰会导致量子态的不稳定，进而降低测量精度、使得系统稳定性变差。

因此，磁屏蔽系统成为保障量子精密测量系统正常运行的关键组件之一，主要

为有效隔离外界磁场，保护量子系统免受干扰。

近年来，低噪声材料、磁化控制等新型技术不断涌现，为提升磁屏蔽性能开辟

了新道路，也为磁屏蔽技术的持续创新和发展提供了新的思路与方法。

Ø 新型低噪声材料具有特殊的磁导率和极低的本底噪声，能够更有效地衰减外界

磁场；

Ø 磁化控制技术则通过精确调控材料的磁化状态，优化磁屏蔽结构，进一步提升

屏蔽效果。

磁屏蔽系统正朝着高效、集成、低成本的方向发展

北京航空航天大学研究发现，低噪声材料如尖晶石铁氧体、非
晶和纳米晶对降低磁噪声具有重要意义。

01 低噪声材料对降低磁噪声具有重要意义
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在这一发展趋势下，高性能分子泵和真空计作为真空系统的核心组件，未来市

场需求将显著增加。

目前，全球范围内提供高性能分子泵的供应商主要集中在欧美地区，例如英国

的Edwards、美国的安捷伦等。在高精度真空计市场，同样主要由欧美企业主导，

如瑞士的英福康、美国的MKS Instruments、德国的莱宝真空等。

而中国在高性能分子泵领域，虽然近年来取得了一定的发展，但与欧美企业相

比，本土企业数量较少，技术水平仍有提升空间，尚未出现性能最优、市场占比较

高的企业，仍需加大研发投入，突破技术瓶颈，提升在国际市场上的竞争力。

32

真空系统在量子精密测量领域扮演着举足轻重的角色。作为真空系统的核心组

件，分子泵能够以高效的方式抽取气体分子，将真空腔内的压强降至极低水平，从

而创造出满足量子技术需求的极高真空环境。

而随着量子精密测量技术的飞速发展，对真空系统的性能提出了更为严苛的要

求。未来，真空系统将呈现出定制化和小型化的发展趋势。

Ø 在定制化方面，针对不同类型的量子传感设备，量身设计真空系统，不仅能优

化系统性能，还能在较大程度上实现能源的节约，以满足多样化的实验需求；

Ø 在小型化方面，随着技术的持续进步，真空系统的设计越来越趋向于更小的体

积和更高的集成度，不仅大幅减少了空间占用，还有效提升了系统的运行效率

和可靠性。

真空系统将朝定制化与小型化方向发展

德国莱宝的超高真空泵系统，能够实现最佳极限压力，即< 1 x 
10^-11 mbar，泵速可达0.2-1200升/秒，并且可为高精密测量
领域提供定制化真空解决方案。

01 极限压力、定制化真空解决方案
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量子精密测量的上游辅助硬件包括射频器件、高频线缆、光电信号放大器、光

电/声光调制器等，它们共同确保着量子态信息的准确传输、灵活处理与高效分析。

其中，射频器件凭借其在信号调制、频率控制和量子态操控中的核心功能，在

量子精密测量领域中占据重要地位，未来将向着高频化与集成化方向发展；通过新

材料研发低温线缆未来将进一步提高信噪比，以满足极低温测量需求；调制器未来

发展重点在新材料、低噪声设计等方面。

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

新材料
提高信噪比

低温线缆

射频器件

高频化
集成化

调制器

多功能集成
低噪声设计

辅助
硬件

图表 量子精密测量辅助硬件协同架构图

04 辅助硬件向集成化方向发展

射频技术作为量子精密测量领域的关键支撑技术，基于量子与射频场相互作用

的物理原理，在信号调制、频率控制以及量子态操控过程中发挥着举足轻重的作用。

在量子精密测量体系里，射频器件通过精准地产生和调控射频场，利用射频场

与原子或离子的相互作用，驱动其运动状态改变，进而辅助达成高精度测量。

以原子钟为例，射频场需精确匹配原子的特定能级跃迁频率，实现对量子态的

高精度驱动以及能级的精细控制，从而确保原子钟的超高精度计时。

Ø 未来，基于量子精密测量不断迈向更高精度和更快速度的发展需求，射频技术

将围绕提高频率范围、降低噪声、增强稳定性、集成化等方向发展。

射频技术将围绕提高频率范围、降低噪声、增强稳定性、集成化等方
向发展
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当前，全球射频器件供应商有美国Mini-Circuits、英国Teledyne e2v以及德国

attocube，中国的中微达信、普源精电等。

34

美国是德科技提供射频感知分析，助力设计人员在考虑电磁封
装寄生效应的情况下优化5G-Advanced功率放大器的EVM。

01 射频感知分析优化5G-Advanced功率放大器的EVM

在量子精密测量领域，低温线缆的主要任务是在维持超低温度的严苛环境下，

稳定且准确地传输信号。在低温环境下，传统线缆内部微观结构会发生变化，电子

散射现象加剧，导致散射噪声大幅增加。

这种高噪声严重降低了针对量子态的控制信号的信噪比，使得信号容易受到干

扰，进而影响测量结果的准确性与可靠性。

为进一步提升量子精密测量的性能，低温线缆的未来研究方向将主要围绕开发

新材料与提高信噪比展开。

Ø 在新材料开发方面，将集中在探索具有特殊电子结构和物理性质的材料，如某

些低温下具有极低电阻温度系数和良好电磁屏蔽性能的超导材料或复合材料；

Ø 在提高信噪比方面，不仅依赖于新材料的应用及线缆结构设计的优化，如采用

特殊的屏蔽层结构、改进信号传输线的几何形状等，还涵盖基于先进算法的实

时降噪处理技术研发，以减少外界电磁干扰对信号的影响。

目前，全球已有如日本Keycom公司、法国Radiall公司等供应商。中国西部超

导公司等为本国主要低温线缆的供应商。

新材料与提高信噪比是低温线缆未来发展方向

西部超导专注于超导磁共振成像仪（MRI）等高端医疗装备所
使用的超导线材的技术攻关，成功在较短时间内实现了单根万
米级铌钛（NbTi）超导线材的量产和批量应用。

01 超导磁共振成像仪通过NbTi线材填补中国市场空白
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随着传感技术不断向高精度、低噪声和小型化方向迈进，未来电光调制器的发

展将聚焦于多个关键领域。

Ø 在新材料探索方面，新型电光材料的研发是提升调制器性能的关键。研究人员

致力于寻找具有更高电光系数、更宽带宽响应以及更低损耗的材料，如新型有

机聚合物、铁电晶体等。

Ø 在低噪声设计方面，极小的噪声都可能对测量结果产生显著影响。未来需通过

优化调制器的电路布局、采用先进的屏蔽技术以及低温制冷等手段，降低热噪

声、散粒噪声和1/f噪声等，确保调制器在极低噪声水平下工作，提升量子测量

的精度。

Ø 在多功能集成方面，除了基本的电-光调制功能，未来调制器将集成更多功能，

如信号处理、波长转换、光开关等。通过多功能集成，调制器能够在单一器件

内完成复杂的光学信号处理任务，为量子精密测量系统提供更灵活、高效的解

决方案。

当前，除电光调制器外，全球各主要科技国都在积极研发并供应各种调制器，

例如中国电科的声光电调制器、法国AA Opto Electronic公司的高光功率声光调制器

（AOM）等。

35

在传感技术范畴，光信号凭借其高带宽、低损耗、抗电磁干扰等独特优势，在

诸多高精度测量与复杂环境控制应用中展现出不可替代的作用。

因此，将电信号高效、准确地转化为光信号成为此类应用中的关键环节，而电

光调制器正是达成这一转化的核心器件。

凭借先进的材料工艺和结构设计，电光调制器能够在高精度、低噪声的环境中

确保信号的稳定传输，极大地满足了量子传感对高精度测量的严苛要求。

电光调制器将围绕探索新材料、降低噪声、多功能集成等方向发展

美国桑迪亚国家实验室开发的高性能硅光子抑制载波单边带调
制器，在1560纳米波长下能够实现光脉冲原子干涉仪（LPAI）
中的动态频率转换。

01 高性能的硅光子抑制载波单边带（SC-SSB）调制器

第二章 核心组件进展
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磁场测量：
技术多点突破，商业化进程加速01
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在磁场测量领域，量子精密测量技术借助量子物理的独特特性，开辟了高精度

与高灵敏度测量的全新范式。

与传统磁场测量手段相比，量子磁力计基于这些量子特性，能够探测到极其微

弱的磁场变化，例如在皮特斯拉（pT）量级的磁场测量中表现出卓越的性能，大幅

提升了测量精确度，突破了传统磁场测量的极限。

量子磁力计领域涵盖了超导、固态、囚禁原子/离子等多个技术分支，进而催生

出诸如超导量子干涉仪（SQUID）、原子磁力计、基于氮-空位（NV）色心的磁场传

感器等多种类型的应用产品。

近年来，量子磁力计的市场规模持续增长，在科研、医疗、地质勘探、国防安

全等多个领域得到了广泛应用。然而，商业化过程中也面临着一些挑战，如成本较

高、技术集成难度大、市场认知度有待提高等。

新型远程两点磁梯度张量定位方法
• 中北大学与中国科学院提出新型远程两点磁梯

度张量定位方法，利用自研SQUID磁强计和

MGT不变量，结合准牛顿优化算法，将磁定位

检测距离提升至500米，定位误差远小于1%，

优于现有方法，且在10米等效实验中表现良好。

超导量子干涉器件（SQUID）磁力计作为量子磁力计家族中的重要成员，尽管

依托相对传统的超导技术，但在技术创新方面仍有较大突破。

SQUID磁力计的发展紧紧围绕提升关键性能指标，包括灵敏度、效率、检测距

离和精度等展开。从物理原理来讲，SQUID磁力计利用超导约瑟夫森结的量子特性，

对极其微弱的磁场变化产生响应。

SQUID磁力计持续追求性能提升

技术：多路径技术方案并进发展

第三章 技术商业进展



39

为实现性能的进一步飞跃，2024年，科研人员运用了多种创新性设计与方法。

例如，采用八边形垫片优化SQUID传感器的磁通汇聚结构。

同时，结合自研设备和先进的新算法，如基于机器学习的自适应滤波算法，通

过对采集到的磁信号进行智能分析和处理，能够有效去除噪声干扰，进一步提升了

磁定位的精度。

• 中北大学等开发出便携式、高度集成的金刚石磁

力计模块（PHIDMM），灵敏度达0.54 nT/√Hz，

敏感探头体积仅为8.8 cm³。

• 南邮通信与信息工程学院研制出金刚石NV色心量

子磁强计，实现0.01T–1.5T磁场范围的量子精密

测量，具有高空间分辨能力和宽量程优势。

• 美国麻省理工学院等结合自旋制冷技术和cQED传

感器建模，提升金刚石NV中心磁力计灵敏度，在

15 kHz附近达到576 ± 6 fT/Hz的水平。

便携式、高度集成的金刚石磁力计模块

高空间分辨能力和宽量程优势

利用自旋制冷技术和cQED传感器建模

在磁场测量领域，固态自旋技术正凭借其高灵敏度、低噪声、高稳定性等独特

的物理特性迅速崛起。其中，金刚石NV色心作为固态自旋技术中的理想材料，展现

出诸多优异特性，如长相干时间、无需低温冷却、生物亲和性和较高的空间分辨率

等。

Ø 相干时间可达毫秒量级，这意味着在较长时间内能够保持量子态的稳定性，为

高精度测量提供了保障；

Ø 无需低温冷却特点使其应用场景更加广泛，避免了复杂且昂贵的低温设备需求；

Ø 生物亲和性良好，使其能够与生物样本兼容，在生物医学检测中具有独特优势；

Ø 空间分辨率较高，能够达到纳米尺度，可用于对微观结构的磁场成像。

固态自旋技术优势不断显现

第三章 技术商业进展
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• 国盛量子研究团队采用金刚石氮 - 空位（NV）色

心量子磁力测量与光探测磁共振技术，实现高灵

敏度矢量磁场测量。该技术具备灵敏度高、动态

范围大、采样率高等优势，适应多种测磁需求。

基于此技术，国盛量子研制的量子金刚石磁力仪

QDM-100产品现已突破百pT灵敏度，主要参数达

到国际领先水平。

• 日本东京工业大学、东京大学提出基于金刚石氮

空位色心的灵敏量子传感器，在5至100Hz频率范

围内具有显著灵敏度，兼容实际应用，最小测量

距离约为1mm。

5至100Hz频率范围内实现显著灵敏度

金刚石氮空位（NV）色心集成化磁力仪，突破百pT灵敏度

除了NV色心技术路线，其他固态体系也逐渐成为研究热点，推动量子磁力测量

技术的进步。

Ø 以碳化硅半导体材料为例，其具有宽禁带、高电子迁移率等特性，在量子磁传

感器中应用时，能够有效提升传感器的响应速度和抗干扰能力。通过优化材料

制备工艺和器件结构设计，基于碳化硅的量子磁传感器在灵敏度和稳定性方面

取得了显著进展，同时也注重其在实际应用中的适配性，如在高温、强辐射等

恶劣环境下的磁场测量应用。

六方氮化硼色心用于高灵敏度量子传感
• 美国佐治亚理工学院利用六方氮化硼（hBN）

中的色心开发高灵敏度量子传感器，有望改变

导航、医学成像等多种应用，实现原子尺度上

的检测。
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• 北京大学团队开发紧凑型三轴无SERF磁力计，

带宽拓宽至1.1kHz，保持高灵敏度，体积小巧，

成功应用于脑磁测量。

• 西安交通大学团队展示基于微加工原子蒸气室

的小型化单光束混合光泵无SERF原子磁力计，

达到20fT/√Hz的最佳磁灵敏度，在生物磁测量

领域展现出显著优势。

• 首都医科大学三博脑科医院栾国明团队利用大

规模样本，成功验证了昆迈医疗自主研发的

PyraMag Epoch 64脑磁图系统，该系统采用

的OPM-MEG性能与国际领先的SQUID-MEG系

统性能相媲美。

带宽1.1kHz的紧凑型三轴无SERF磁力计

单光束混合光泵无SERF原子磁力计

利用大规模样本进行MEG系统验证

近几年，量子磁场探测技术在弱磁场中的灵敏度、精度和带宽等关键性能指标

得到了显著提升。

特别是通过巧妙利用原子体系的特性，如优化原子组合和精细设计原子室，量

子磁力计在极弱磁场测量中的表现得到了显著突破。

其中，光泵磁力计（OPM）因其无零点漂移、响应快速等优势而备受关注，而

在此基础上发展出的SERF磁力计则具有非低温操作、易于小型化以及高空间分辨率

等特性，目前已逐步从实验室阶段走到实际应用。

SERF磁力计具有显著优势，正从实验室走向实际应用

第三章 技术商业进展
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图表 2024全球量子磁场测量领域部分代表性企业产品及参数

机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

    

         
OPM（SERF） 型号：PyraMag Epoch 系列  

灵敏度：10-20fT 
脑疾病临床诊断

和脑科学研究

   

        

       

OPM（SERF） 型号：MarveI MEG
灵敏度：10fT 

脑科学
脑机接口

脑疾病研究

        
NV色心 

型号：Q.DM 10
灵敏度：10 pT/√Hz 

动态范围：2.7µT

用于研究和工业
的高精度磁场测

量

 

        
       

NV色心 
型号：QDM-100

测磁灵敏度：百pt量级
采样率：100pT/√Hz

地面、海洋、航
空和空间矢量磁

场探测

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

中国

中国

中国

美国

近年来，量子磁力计的产业化进程展现出强劲势头，各国团队纷纷积极开发高

性能的量子磁力仪，形成了激烈的竞争格局。

其中，Biomagnetic Park、Compumedics Limited、CTF MEG、MEGIN等公司专

注于SQUID脑磁图仪领域，而Cerca Magnetics Limited、FieldLine、未磁科技、昕

磁科技、昆迈医疗等公司则专注于OPM脑磁、心磁图仪等领域，国仪量子则专注于

NV色心磁力计在电网、电池检测等领域的应用。

产品：量子磁力计的产业化进程近年来发展迅猛，全球范围内形成了激
烈竞争格局
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Ø 军事技术领域，量子磁力计已被应

用于磁异常地图测绘与水上反潜技

术。通过生成高精度的磁力地图，

量子磁力计能够帮助显著提高反潜

作战的效率和准确性.

Ø 工业检测领域，金刚石NV色心磁力

计可用于金属探测、材料分析、无

损探伤以及电池缺陷检测等方面，

为工业生产提供了高效、准确的检

测手段。

美国
马里兰大学

英国
思克莱德大学

美国马里兰大学获美国空军资助，建造
量子生物传感测试平台，研究神经网络
信息处理，为医疗健康行业的神经科学
研究和新方法开发提供支持。

美国
空军

加拿大
SBQuantum公司

英国思克莱德大学与英国地质调查局等
研究人员表明，可以通过添加将高灵敏
度与本征校准相结合的远程量子磁力计
来增强现有的地面基磁力计网络。

英国
地质调查局

加 拿 大 S B Q u a n t u m 与 欧 洲 航 天 局
（ESA）、加拿大航天局（CSA）签订新
合同，探索量子金刚石磁力计在太空应
用的可行性。

欧洲
航天局

加拿大
航天局
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Ø 生物医学领域作为量子磁力计的重

要应用方向之一，对高精度、无损、

高分辨率的磁场检测设备提出了持

续增长的需求。特别是心磁、脑磁

图仪等高端设备，其在神经科学研

究、临床诊断等领域展现出巨大的

应用潜力。例如英国伯明翰大学团

队实现非线性磁光旋转本征光学泵

浦磁梯度仪，适用于生物磁学应用，

如人脑听觉诱发反应记录。

Ø 电力能源领域是量子精密测量在磁

场应用的重要方向。由于电流流动

产生磁场，因此可以通过测量磁场

来测量电压和电流。电流量子传感

器利用这一原理，将磁场测量转化

为频率测量，提高准确性，并且采

用非接触式测量方式，避免电路干

扰。目前，远程溯源、远程校准等

已经成为探索性研究的方向。例如，

量子电压电流传感器可以通过频率

的远程校准来保障量值的准确性，

这种方法为计量领域的发展带来了

新的可能性。

除了生物医学和电力能源的应用领

域外，量子精密测量技术在磁场的应用

领域还包括科学研究、军事国防、工业

检测等。

Ø 科学研究领域，金刚石NV色心磁力

计能够深入研究蛋白质以及DNA等

微观结构，实现单分子识别。

应用：生物医学与电力能源是量子精密测量技术在磁场领域的重要应用
方向
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由于欧美地区在量子技术发展上的领先地位和产业化进程的较快推进，2024年

两个地区共占据市场份额的2/3以上。预计到2035年，受到亚太市场竞争的影响，

欧美地区的市场份额将缩减约11%。这一趋势反映了亚太地区在量子磁力计技术研

究和应用推广方面的潜力和增长动力。
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2024年，量子磁力计的应用主要集中在科研领域。随着技术的不断成熟和成本

的逐步降低，量子磁力计的应用领域正逐渐拓展至医疗诊断、地质勘探等多个行业。

预计2035年，民用领域的应用规模将有所上升，规模将达到1.5亿美元。
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图表 全球量子磁场测量领域产业规模（2023-2035E）（单位：十亿美元）

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表 全球各地区量子磁场测量产业规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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图表 全球量子磁场测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）

2024

0.06
民用领域
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科学研究
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军事国防

2035E

0.15
民用领域

0.18
科学研究

0.14
军事国防

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

未来，量子磁场测量产业规模将逐年增长，预计2035年将达到11.9亿美元。

市场：欧美地区占据重要地位，市场竞争较为激烈
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量子时频测量利用量子态的高度稳定性和精确性，在多个重要领域实现高精度

的时间同步。常见的原子钟包括铷原子钟、铯原子钟、氢原子钟、芯片级原子钟

（CPT原子钟）、冷原子钟和光钟、核钟等。

其中，核钟作为一种基于原子核中能量微小变化的新型时间计时器，其工作原

理是利用特定频率的光波来诱发原子核的能量跃迁，通过精确测量和计算这些能量

跃迁来计时。由于原子核的能量跃迁频率比电子跃迁频率更高，所以核钟在理论上

具有比原子钟更高的精度。

此外，在原子钟的发展历程中，性能的不断提升是一个核心趋势。例如，美国

科罗拉多大学研究团队打破了原子钟精度的纪录，研制的设备超过了之前所有光晶

格钟的精度，时间测量误差在396亿年内不到一秒钟。

对于光学原子钟而言，研究重点集中在进一步提高频率稳定性以及延长其保持

时间。这样的性能升级旨在满足各应用领域对时间同步更高精度和更长久稳定性的

需求，从而为用户提供更为可靠的时间参考基准。

时频测量：
时间同步的精度革命02

铷钟和铯钟，作为当今最成熟且广泛应用的原子钟技术，在卫星导航、军事、

通信等关键领域扮演着至关重要的角色。

然而，随着科学技术的飞速发展和对极端环境应用需求的日益增长，这两种原

子钟在频率稳定性和准确度方面所遭遇的物理极限约束愈发显著，难以满足未来对

更高精度计时需求的迫切追求。

为了突破这一技术瓶颈，各研究团队正积极投身于原子钟技术的深度研发与创

新，致力于提升其频率稳定度和精度。

传统微波钟性能的进一步提高

技术：驱动原子钟精度新高度
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• 中国科学院精密测量科学与技术创新研究院团队

研制出新型铷原子钟，秒级频率稳定度达E-14量

级，优于商用铷原子钟的E-11到E-12量级。

• 中国科学院国家授时中心研制的铯原子喷泉钟获

国际计量局认可参与校准UTC，频率不确定度为

4.3×10^-16。

• 北京大学与北京邮电大学团队实现205.86公里商

用光纤链路上微波钟的飞秒级时间同步，接近光

钟水平。

E-14量级的新型铷原子钟

E-16量级的铯原子喷泉钟

研制的微波钟接近光钟水平

在便携式通信设备、小型卫星等应用场景中，体积小且性能高的原子钟成为迫

切的需求。

为了满足这一需求，全球研究团队致力于提升CPT原子钟的性能。在研究过程

中，科研人员普遍将关注点集中在CPT原子钟的关键性能指标上，这些指标包括短

期频率稳定度、信噪比、鲁棒性、线宽以及分数频率稳定性等。

值得一提的是，小体积和低成本作为未来CPT原子钟技术的重要创新方向，正

引领着研究团队们不断探索新的技术路径和解决方案。

便携式、低成本是CPT原子钟未来重点发展方向

• 北京无线电计量测试研究所与国防科技大学电

子科学学院团队通过实验发现，椭圆偏振光方

法能显著提高CPT共振信号的信噪比、减小线

宽，预期能优化微型CPT原子钟的短期频率稳

定度。

椭圆偏振光方法能显著提高CPT共振信号的性能

第三章 技术商业进展
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• 英国Aquark Technologies公司开发的高性能商

用冷原子钟AQlock，采用“超级糖蜜”激光冷却

技术，具有更高的便携性、坚固性和商业化潜力。

• 中国科学院提出新型空间冷原子钟，基于腔内冷

却方案，在微重力环境下延长冷原子与微波相互

作用时间，地面测试达1.1×10^-12 τ^-1/2分数频

率稳定性，200,000秒时达2.5×10^-15高稳定性

水平。

高性能商业化冷原子钟

空间冷原子钟实现超高稳定性

• 深圳大学、中山大学等高校团队设计了一种自

适应贝叶斯量子频率估计协议，通过实验验证

其有效性，实现冷原子CPT时钟的高精度闭环

锁定，分数频率稳定性提升了5.1（4）dB，对

技术噪声具有更好的鲁棒性。

实现冷原子CPT时钟的高精度闭环锁定

冷原子钟作为量子时频领域的关键技术，凭借其卓越的精度性能，在计量、授

时、基础科研等诸多领域扮演着不可或缺的角色。然而，冷原子钟在发展过程中也

面临一些技术难题。

Ø 在设备结构方面，它需要复杂的激光冷却系统，包括多台高功率激光器、精密

的光学元件和复杂的光路系统，用于产生特定频率和强度的激光束来冷却和囚

禁原子。

Ø 同时，还需要超高真空系统，以减少原子与残余气体分子的碰撞，维持原子的

相干态，这使得设备体积庞大、结构复杂。

Ø 此外，由于包含众多精密且体积较大的组件，导致冷原子钟的便携性欠佳，难

以满足一些对设备便携性要求较高的应用场景。

从实验室到市场化，冷原子钟的应用价值日益突出
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光钟的高精度源于其对特定原子跃迁能级的精准利用以及先进的激光频率锁定

技术，代表了当前时间频率测量技术的极致水平。

相较于传统的铷、铯原子钟，光钟在频率稳定性和准确度方面具有显著优势。

这种巨大的性能优势使得光钟有望成为未来重新定义秒的基础，为全球时间计量体

系带来革命性的变革。

光钟超越传统原子钟成为精准授时的未来基础

目前，随着科研技术的不断进步，冷原子钟已逐步从实验室研究阶段迈向市场

化应用阶段。

Ø 在商用方面，研发重点在于优化设备结构，降低成本，提高设备的可靠性和稳

定性，以适应不同商业环境的需求；

Ø 在科研领域，则侧重于探索新的技术方法，进一步提升冷原子钟的精度和稳定

性，挖掘原子钟技术的科学原理与极限性能，致力于实现技术与应用的深度融

合与协同发展。
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• 中国科学技术大学研究人员成功研制了万秒稳定

度和不确定度均优于5×10^-18的锶原子光晶格钟，

该系统不仅是当前中国综合指标最好的光钟，也

标志着中国成为第二个达到该精度水平的国家。

• 美国天体物理联合实验室（JLA）研究团队使用基

于中性锶原子的光晶格钟，测得锶原子跃迁频率

的系统不确定性达8.1×10^-19，较前期工作提高

两倍多。

• 美国科罗拉多大学博尔德分校、NIST团队实现光

学时钟中最多九个量子比特的GHZ型薛定谔猫态，

并展示接近光学原子钟精度海森堡极限缩放的关

键构建模块。

中国科大锶光钟精度破5×10^-18

E-19量级的锶原子光晶格钟

薛定谔猫态提升光钟精度
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• 加州理工学院与斯坦福大学研究人员在基于光镊

的光钟中执行量子计算，构建可扩展的通用量子

处理器以提高时钟精确度。
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在光镊光钟中执行量子计算，以实现精度优化

• 德国联邦物理技术研究院和维也纳科技大学团队

成功共振激发了钍-229的8.4电子伏特核同质异

能态，测得核共振波长为148.3821纳米，为光学

核钟的实现奠定了基础。

• 美国科罗拉多大学博尔德分校与NIST等团队利用

VUV频率梳直接激发钍-229核钟跃迁，确定其绝

对跃迁频率，与锶-87原子钟频率比测量精度提

高六个数量级。

利用VUV频率梳直接激发钍-229核钟跃迁

激发了钍-229的8.4电子伏特核同质异能态

传统原子钟依赖原子外层电子跃迁计时，而核钟利用原子核内部量子跃迁。

以钍-229为例，因其独特的核性质成为光学核钟领域的潜在理想候选材料。研

究人员利用前沿激光技术，对特定核素钍-229的核跃迁进行精细探究，通过精准调

控激发光源，力求创造最优的实验条件，以稳步推动光学核钟的研发进程。

然而，钍-229稀缺且获取困难，实验成本高昂，放射性防护要求严格，限制了

其大规模应用。

未来，核钟将向小型化、便携化发展，提升精度与稳定性，降低放射性风险与

成本，以拓展应用范围。

核钟研究推动时间计量迈向新精度
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图表 2024全球量子时频测量领域部分代表性企业产品及参数

机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

  铷钟
型号：AR133-3

稳定度:
＜1E-11 @ 1s 

航空领域
保密通信领域
电子情报领域

        
铯钟

型号：OSA 3235B
稳定度:

＜1.2E-11 @ 1s

5G
数据中心
金融网络

           
              冷原

子钟

型号：MuClock
稳定度 :

≤ 4E-13 @ 1s

全球导航
卫星系统

无线电导航
高性能网络同步

光钟

型号：250 L超高精
度光晶格钟器件

稳定度 :
*E-18 @ 1s

先进的科学研究
相对论大地测量学

CPT原子钟
型号：QA45

稳定度 :
3E-10 @ 1s

水下导航
仪表仪器
卫星通信

无人系统设备

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2 注释：*为预估值，数据来源见参考链接；
Muquans于2025年月被iXblue收购

以色列

瑞士

日本

中国

铷钟和铯钟是目前最成熟、应用最广泛的原子钟，光钟则是当前最先进、精度

最高的原子钟，而核钟尚处于实验室研发阶段，仅有原型机存在，尚未实现产品化。

当前，在全球范围内，涉及该技术领域的企业众多，在不同的产品领域均有布

局和发展。在CPT原子钟领域，主要包括北京科微量子科技有限公司、北景国测

（上海）量子科技有限公司等，在铷原子钟领域，主要包括AccuBeat  Ltd、

Frequency Electronics、OROLIA等，在氢原子钟领域，主要包括Symmetricom、T4 

Science、VREMYA-CH等。

这些企业的技术竞争和合作，共同推动了量子传感技术在时频测量领域的创新

与发展。

产品：铷钟和铯钟是最成熟且广泛应用的原子钟，光钟精度最高，核钟
仍处于实验室研发阶段，尚未产品化

法国
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美国Adtran宣布沃达丰土耳其公司部署
其Oscilloquartz光学铯原子钟技术，提
供防GNSS信号中断的保护，确保5G服务
期间的可靠连接，采用ePRTC+™解决方
案。

美国
Adtran

土耳其
沃达丰

美国Adtran宣布Netnod利用其光泵铯原
子钟技术为瑞典关键国家基础设施提供
精确计时，通过coreSync™ OSA 3300-
HP升级提高同步服务准确性、稳定性和
使用寿命。

美国
Adtran

瑞典
Netnod

量子精密测量在时频方面的下游应

用主要聚焦在同步通信、国防军工等领

域。

Ø 在同步通信领域，5G及未来6G技

术对网络同步精度要求极高，量子

精密测量技术以其高精度特性填补

了传统技术的空白，成为确保通信

网络可靠、高效运行的关键技术。

Ø 在国防军工领域，量子时钟可以提

供极高的时间精度，确保战场中各

节点能在准确且统一的时间基准下

开展行动。

此外，高精度的时间频率在导航定

位等应用领域发挥着不可替代的作用。

例如，美国Infleqtion公司的光学原子

钟Tiqker™具有较高的稳定性和坚固性，

飞行试验证明其将改变导航和精确计时，

树立定位、导航与授时（PNT）技术新

标准。

应用：助力通信国防、通信、导航等多领域发展
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北美地区量子时钟可能因为发展相对较早，市场成熟，是量子时钟最大的应用

地区；欧洲与中国市场份额相近，也是目前主要的使用地区；亚太地区（除中国以

外）约占9%及其他地区5%，相对较少，有一定的发展潜力。

2024年，量子时钟的应用主要集中在军事领域，占据了约64%的应用规模。然

而，随着光钟和分子钟等技术的进一步研究，以及5G和信息社会基础设施建设的推

进，量子时钟在民用领域的应用将会快速增长。预计到2035年，民用领域的应用规

模将达到1.4亿美元。

图表 全球量子时频测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）

2024
0.05
民用领域

0.04
科学研究 0.16

军事国防

2035E
0.14
民用领域

0.06
科学研究

0.27
军事国防
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0.58 0.64
0.75

0.86

1.16

0.00

0.40

0.80

1.20

2023 2024 2027E 2030E 2035E

图表 全球量子时频测量领域产业规模（2023-2035E）（单位：十亿美元）

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表 全球各地区量子时频测量产业规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）

0.03
其他

0.14
欧洲

2024

0.27
北美

0.06
亚太 （除中国）

0.14
中国

0.05
其他

0.24
欧洲

2035E

0.46
北美

0.09
亚太 （除中国）

0.31
中国

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

未来，量子时频测量产业规模将逐年增长，预计在2035年将达到11.6亿美元。

市场：市场化较为成熟，主要集中在军事领域
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位移/相位测量：
突破传统极限提升测量精度03

53

在位移测量领域，量子精密测量技术凭借其量子态的高度敏感性，能够精确感

知微小位移。与传统方法相比，它显著提高了测量精度和灵敏度，实现了超越衍射

极限的成像分辨率，提高了成像灵敏度和信噪比，拓展了成像维度，在更广泛、更

复杂的环境中保持稳定性能。

在相位测量方面，量子精密测量技术同样展现出巨大潜力。利用量子态携带的

相位信息，能够实现光波、声波等波动现象的极高精度测量。其超越经典极限的相

位灵敏度，为光学干涉仪、量子计量学等领域带来了革命性变革。

除了直接以位移或相位为测量对象的研究外，还有许多研究虽然并未直接将位

移或相位作为测量目标，但其研究内容却与位移、相位等物理量或相关技术紧密相

关。

Ø 例如，在量子成像领域，位移和相位测量在决定成像分辨率和对微小物体的成

像能力方面起着关键作用。在基于量子关联成像的实验中，通过精确测量光子

对之间的相位差和位移信息，能够重建出物体的高分辨率图像。

• 英国朴茨茅斯大学提出了一种基于横向动量采

样测量的量子传感方案，实现了对干涉光子横

向位移的终极量子灵敏度估算，开创了量子干

涉与增强空间灵敏度研究的新范式。

技术：技术创新与精确控制显著提升成像与测距水平

开创量子干涉与增强空间灵敏度研究

在量子领域，研究微观粒子（如原子和光子）的行为及其相互作用，通常依赖

于高精度的位移和相位测量。精准确定原子在晶格中的位置，以及光子在干涉过程

中经历的位移和相位变化，是理解量子现象和量子态演化等基础物理问题的关键。

得益于持续的技术创新，高精度的量子成像设备以及量子雷达等满足了科研、

能源、环保等多个领域对高精度、高分辨率位移与相位测量日益增长的需求。

创新方案推动性能指标全面提升
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• 法国国家科学研究中心发现一种基于非线性量子

Sagnac干涉仪的高精度光学相位传感器，通过测

量二阶色散（即色散）展示了其高精度和准确性，

降低了统计误差，使三阶色散测量误差小于5%。

• 香港城市大学与清华大学深圳国际研究生院提出

了基于超表面透镜阵列的夏克-哈特曼波前传感器，

显著提高了相位测量的采样密度和角分辨率，为

光学相位测量带来革新。
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• 西班牙巴塞罗那科学技术研究所研究人员在哈伯

德体系光学晶格中实现84Sr玻色子量子气体的位

点分辨成像，并观察到玻色-哈伯德态下84Sr超流

体的干涉图样。

• 中国科学院上海高等研究院等提出使用结构照明

的SAXS方法，实现高空间分辨率成像，通过同步

辐射X射线验证，该方法与压缩传感兼容，显著

减少测量次数。

基于非线性量子Sagnac干涉仪的光学相位传感器

显著提高相位测量的采样密度和角分辨率

实现84Sr玻色子量子气体的位点分辨成像

使用结构照明的SAXS方法实现高空间分辨率成像

量子成像技术通过精确控制量子相位，利用干涉效应来显著提升成像的分辨率

和灵敏度。其中，量子相位是决定干涉图样形态的关键因素，而精确的相位测量则

能有效增强图像的细节表现，尤其是在对微小物体进行成像时显得尤为重要。

在低信噪比条件下，经典成像技术因噪声影响而图像模糊，而量子成像利用量

子态的相干叠加特性，通过干涉图样分析，能准确提取物体信息。

未来，量子成像技术的研究方向将不断拓展。量子鬼成像、量子干涉成像、量

子传感与成像融合以及量子计算辅助成像等方向将成为未来研究的重点。

精确控制量子相位与位移显著提升成像分辨率

第三章 技术商业进展



• 中国科学院空天信息创新研究院等提出量子安全

激光雷达协议（QS-LiDAR），能准确测定目标距

离并检测欺骗攻击，数值模拟显示在低误报率下

高效检测欺骗攻击。

• 西班牙巴斯克大学等研究团队提出量子激光雷达

协议，能联合估计目标距离和速度，无损情形下

估计精度达海森堡极限，均方误差与信号光子数

的平方成反比。

• 中国科学技术大学薛向辉教授团队研发出基于上

转换量子干涉原理的测风激光雷达系统，实现0-

13km/s速度动态探测范围，7倍探测灵敏度提升，

并在外场实验中用70微焦能量探测到水平16km

距离的风场。

提出量子安全激光雷达协议

无损情形下估计精度达海森堡极限

实现0-13km/s速度动态探测范围，7倍探测灵敏度
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在量子雷达系统中，精确测量目标物体与雷达设备之间的距离依赖于对光波传

播相位变化的精准探测。量子雷达根据发射和接收类型不同，主要分为量子照明雷

达、量子增强激光雷达以及干涉式量子雷达三类。

Ø 未来，量子雷达在中短期将以“经典-量子双通道”系统形态呈现；

Ø 同时，AI技术在量子雷达中的应用将实现对大量复杂数据的快速处理和智能分

析。

然而，量子雷达与量子激光雷达技术发展面临挑战，核心在于微弱信号检测与

复杂环境适应。量子信号易受热噪声、宇宙射线等干扰，需突破信号提取技术瓶颈；

而暴雨、沙尘等恶劣天气、电磁干扰及目标差异则影响系统稳定性。为此，需综合

环境隔离、先进材料和自适应算法来提升实用性能。

量子位移测量技术的发展推动量子雷达技术的进步
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图表 2024全球量子位移/相位测量领域部分代表性企业产品及参数

机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

基于单光子
探测器

型号：颗粒物光量子雷达
探测距离：6-15km

距离分辨率：≤30m,可调
时间分辨率：1s,可调

大气环保检测

基于单光子
探测器

型号：Quantum Gas
探测距离：200 米

可探测甲烷泄漏率：
0.012 g/s

探测甲烷泄漏

基于单光子
探测器

型号：Quantum
 Photonic

 Vibrometer
精度：110 nm

频率范围：30-25,000 Hz

远程监控检测

基于原子天线
的量子增强

雷达

型号：RFMS
测量不确定性：比传统天线

标准低一个数量级

用于测量和表征
宽范围频率和强

度的射频场

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

中国

英国

美国

美国

当前，市场上专注于位移或相位测量领域产品研发与生产的公司，多数聚焦于

量子成像、量子测距等与位移和相位测量紧密相关的技术领域。

Ø 国耀量子公司位于量子精密测量产业链的中游，提供高分辨测风激光雷达等量

子测距产品，2024年全球市场份额约30.04%。

Ø QLM是一家提供基于光子学技术的公司，研发了一种新型气体成像相机，2024

年全球市场份额约61.33%。

值得注意的是，相较于中国企业量子雷达产品，欧美企业的产品定价普遍高出

三分之一。

产品：位移与相位测量领域产品聚焦量子成像仪与量子雷达
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美国QCi获NASA第四个项目，提供新方
法消除低地球轨道激光雷达光谱测绘中
的阳光噪声，以经济实惠的方式测量云
层和气溶胶特性。

美国
QCi

美国
国家航空航天局

印度
塔塔咨询服务公司

印度最大的IT服务公司塔塔咨询服务公司
（TCS）与印度理工学院孟买分校（IIT-
Bombay）建立战略合作伙伴关系，共同
开发印度首台量子钻石微芯片成像仪。

印度
印度理工学院孟买分校

Ø 利用大数据技术，对海量的量子雷达

监测数据进行挖掘和分析，可以建立

更准确的目标特征库和环境模型，进

一步提升量子雷达的检测性能。

Ø 与物联网技术融合后，量子雷达可以

与各类交通设施、环境监测设备等实

现互联互通，构建全方位监测网络，

提供更全面智能的服务。
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量子精密测量技术在量子雷达、量

子成像领域的产业化进程中，通过与其

他多元技术的深度融合，依据不同应用

场景的独特需求，充分展现其巨大的应

用价值。

Ø 在生物医学领域，该技术被用于细

胞显微成像、生物分子检测等高端

应用；

Ø 在国防军工领域，该技术被用于微

弱目标和隐身军事目标的探测；

Ø 在环保领域，该技术能够实时监测

大气中的颗粒物排放，实现污染源

的精准定位，为监管部门制定有效

的治理措施；

Ø 在交通领域，该技术能够实时监测

交通要道的风速、风向、能见度等

气象参数，为交通部门提供可靠的

决策支持，保障交通的安全和顺畅。

未来，量子雷达将与人工智能、大

数据、物联网等技术深度融合，构建更

加智能化、自动化的检测体系。

Ø 通过与人工智能技术结合，量子雷

达采集的数据能够被快速分析和处

理，实现对目标的自动识别、分类

和跟踪。

应用：量子雷达与量子成像技术助力医学、国防、航空航天等领域位移
相位测量产业化
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在地区分布方面，北美是应用市场的主要地区，2024年至2035年其份额从32%

上升至34%。与此同时，中国的份额从26%上升至28%，彰显了亚太地区在市场上

的增长潜力。

从应用市场角度来看，军事国防领域占据绝对主导地位。2024年和2035年的军

事国防应用规模分别为0.5亿美元和0.9亿美元，这表明量子精密测量技术在位移/相

位领域的应用在军事领域具有极高的应用需求和优势。而民用领域也占据了较大的

应用规模，由2024年的0.3亿美元增长至2035年的0.6亿美元，其变化主要由于医学

成像、航天航空等领域的广泛应用。
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图表 全球量子位移/相位测量领域产业规模（2023-2035E）（单位：十亿美元）
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图表 全球各地区量子位移/相位测量产业规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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图表 全球量子位移/相位测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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预计未来量子位移/相位测量产业规模将逐年增长，2035年将达到3.9亿美元。

市场：北美和中国是主要市场，军事国防领域占据主导地位

0.03
亚太 （除中国）
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重力加速度是描述重力场作用强度的物理量，其量值直接反映了地球与周围环

境的质量分布及变化。通过精确测量重力加速度，可以获取地球内部的质量分布信

息，进而对地球动力学过程、地壳形变、地震预测等进行深入研究。而量子精密测

量技术凭借其卓越的性能，正逐渐成为重力测量领域的关键技术。

Ø 量子重力仪方面目前已经具备很高的成熟度，在静态和动态场景下全面展现出

与经典仪器相当甚至超越的性能，是国际地球物理探测装备的重点发展方向，

被公认是下一代绝对重力仪。

Ø 量子重力梯度仪具有测量精度高、长期稳定性好等特点，尤其是对振动噪声具

有良好的抑制效果，用于检测更微小的重力波动，如飞机在飞行中的姿态变化。

同时，量子重力梯度仪可以测量绝对重力梯度，是进行长航时高精度惯性导航

以及重力匹配辅助导航的最优可选技术方式。

此外，由于量子重力仪的主要噪声源是拉曼光相位噪声，对干涉的总相位波动

产生直接影响。因此，低噪声高功率拉曼激光制备、低噪声原子干涉信号探测等方

面是量子重力仪未来重要攻克方向。

重力测量：
高精度与抗干扰优势下实现应用突破03

当前，量子精密测量技术在重力领域的发展正处于蓬勃发展的阶段，重力仪的

商业化进程已相对成熟，愈发注重实际应用的落地与拓展，未来将朝着小型化、低

成本、与软件和AI等结合的方向不断迈进。

技术：发展面临小型集成化、成本效益及应用拓展等多重挑战

• 中科酷原的量子重力梯度仪测量精度处于国际先进水

平，便携性处于国际领先水平，具有响应快、寿命长、

高分辨率等特点。

• 新加坡国立大学量子技术中心结合相对弹簧重力仪，

实现原子重力仪实地应用，达到7.7微伽的精度。

便携性领先，具响应快、寿命长、高分辨率特点

实现实地应用，达到7.7微伽精度
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目前，量子重力梯度仪技术成熟度相对较低，主要面临着复杂的光学系统集成

难度大、量子态操控稳定性有待提高等技术瓶颈。

Ø 未来，一方面要持续追求系统优化，提升量子态的稳定性和测量精度；

Ø 另一方面要降低成本，通过改进制造工艺和选用更合适的材料来实现。此外，

还需积极探索更多合适的应用场景。
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虽然量子重力仪的商业化进程逐渐加快，但目前仍存在体积较大、占用空间大

的问题，需要进一步优化设计，以便能够广泛应用于各类飞行器、车辆等平台。

当前，全球专注于量子重力仪的企业主要有AOSense、Exail、Msquared等。

其中，中国的供应商主要有国盾量子、微伽量子、中科酷原、航空工业集团等。部

分高校和科研机构也在积极投入研发，如美国的斯坦福大学、法国的巴黎天文台、

中国的长沙量子测量产业技术研究院等。

产品：研发加速，精度与应用拓展并进

图表 2024全球量子重力测量领域部分代表性企业产品及参数

机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

  
量子绝对重力仪

型号：WAG-H5-2
灵敏度：15 μGal/√Hz

稳定性：＜1 μGal
准确度：＜10 μGal

惯性导航
地震研究

大地测量学

        

              
 

量子绝对重力仪

型号：A-Grav
短期灵敏度：＜20 

μGal/√Hz(安静台站环境)
准确度：＜5μGal

精度：＜5μGal

重力基准值
无漂移的连续重

力监测
无漂移的流动重

力勘测

量子绝对重力仪
型号：Compact

gravimeter
采样率：20Hz

大地测量
精准导航

自然资源勘探
地体监测

量子重力梯度仪

型号：Absolute Quantum
Gravimeter

灵敏度：50μGal/√Hz
稳定性：2μGal

准确度：≤10 μGal

地球物理学
土木工程
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中国

中国

美国

法国
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微伽量子联合浙江工业大学与中国地质
大学（北京）在国际上首次实现-300米
深处的绝对重力测量，量子重力仪具备
微伽级观测能力。

中国
浙江工业大学

中国
中国地质大学

Ø 在卫星轨道维持方面，量子重力仪

利用其高精度测量地球重力场的能

力，实时监测卫星所处位置的重力

变化。

Ø 在深空探测导航中，利用量子重力

仪等设备，可为探测器提供高精度

的姿态和位置信息。

在矿产、石油、天然气等资源探测

方面，量子重力仪凭借其高精度的测量

技术，将在短期内发挥重要作用。

例如，物理学院黄璞合作团队利用

室温磁悬浮技术观测到地球重力潮汐，

其关键指标达到甚至超过了国际先进水

平。该成果不仅展示了量子重力测量技

术的高精度，而且其测量原理和技术方

法也能为资源探测中的重力测量提供借

鉴。

通过对地球重力潮汐的精确测量，

能够更深入了解地球内部的质量分布和

动力学过程，这对于分析矿产、石油、

天然气等资源的形成和分布规律具有重

要意义。

应用：短期将在矿产、石油、天然气等资源探测中发挥重要作用
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中国
微伽量子
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目前，在量子重力仪技术进展方面，美国与中国在技术指标上较为领先。2024

年，中、美两国的产业规模分别为0.4亿美元和0.8亿美元，用途主要包括地质勘探

和科学研究等领域。预计到2035年，中国的份额将上升至2.9亿美元。

量子重力仪与梯度仪主要被用于军事领域，2024年占据了45%的应用规模，研

究领域占据了35%。这表明在早期阶段，量子重力测量仪器主要集中应用于军事和

科研领域，而民用领域的份额相对较小。但随着技术的成熟以及下游应用市场的拓

展，产品的价格和性能将在民用领域发挥关键作用，未来将占据35%的应用规模。
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图表 全球量子重力测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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预计未来量子重力测量产业规模将逐年增长，2035年将达到10.9亿美元。

市场：有望加速替代经典重力仪，市场份额逐年增加
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当前，各研究团队正致力于全面提升量子陀螺仪性能，重点拓展动态范围、增

强相干性，并提高测量精度和长期稳定性，以确保其在不同环境下均能保持稳定精

准的表现。

然而，在连续测量过程中，量子陀螺仪存在一个显著的技术难点。由于量子测

量的特性，每次测量完毕后，系统需要回到初始状态以保证下一次测量的准确性。

这是因为量子态在测量后会发生塌缩，只有重置至初始状态，才能重新建立起可用

于测量的量子态。同时，待测物体运动速度越快，测量偏差越大。

研究人员正灵活运用闭环控制和实时补偿等先进手段，尝试解决上述问题。

Ø 闭环控制通过实时监测测量结果与预期值的偏差，反馈调整系统参数，确保测

量过程的稳定性；

Ø 实时补偿则根据测量过程中的动态变化，及时对测量信号进行修正，弥补因物

体运动速度过快等因素导致的测量偏差。

技术：优化零偏稳定与动态拓展的性能

随着量子技术的不断发展，研究人员通过利用量子纠缠、量子参数估计等量子

特性，显著提升了量子陀螺仪的精度和效率。然而，尽管取得了这些进展，量子陀

螺仪目前仍未充分体现出量子优越性，仍面临一些挑战，如小型化、测量不连续性

以及精度稳定性不如激光陀螺仪等问题。

因此，相较于其他量子传感器，量子陀螺仪的市场化进程较为缓慢。目前，根

据不同的技术路径，量子陀螺仪可分为核磁共振陀螺仪、金刚石NV色心陀螺仪、

SERF陀螺仪以及原子干涉陀螺仪等。

旋转测量：
尚未充分展现量子优越性05

闭环控制可提升核磁共振陀螺仪的动态范围

• 国防科技大学、华冠科技组成的研究团队，通过

闭环控制方案有效提升核磁共振陀螺仪的动态范

围，数值结果与实验验证高度一致，对实际应用

具有重要意义。
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• 美国麻省理工学院研究人员利用NV中心的氮-15

核自旋和相干性保护协议，成功提升陀螺仪相干

性，实现退相干时间增长15倍，灵敏度显著提升

一个数量级。

• 上海交通大学研究团队利用不定时间方向演化策

略，突破标准量子极限，在实验上实现了12.9纳

弧度量精度的轴向转动角度测量。

• 法国巴黎萨克雷大学与法航研院提出基于冷原子

干涉仪的量子陀螺仪系统，实现了长达一天的

700 ppm（百万分之七百）稳定性。

• 德国维也纳大学团队将量子纠缠应用于地球旋转

测量，突破传统光学仪器精度，提高约1000倍。

量子纠缠提高地转测量精度

实现700 ppm的长期稳定性

突破量子极限，实现高精度测量

NV中心提升陀螺仪相干性

量子陀螺仪与原子钟、重力仪和磁力计相结合，构成了量子惯性导航系统，该

系统在航空航天、长距离导航等领域展现出巨大的应用潜力。然而，尽管量子精密

测量技术在旋转领域展现出广阔的前景，但其产业化目前仍处于技术探索阶段。

Ø 以小型化的核磁共振陀螺仪为例，虽然已有相关产品，但是市场上仍广泛使用

MEMS陀螺仪，其原因之一在于核磁共振陀螺仪的成本较高。

Ø MEMS陀螺仪的制造工艺相对成熟，生产成本较低，且可以通过大规模生产实

现高效制造。而小型化的核磁共振陀螺仪的制造工艺复杂，导致其成本较高，

难以在价格敏感的市场中广泛应用。

产品：产业化进程面临技术突破与市场拓展的双重挑战
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机构 产品类型 产品参数 应用领域 产品外观

冷原子加速度计-
陀螺仪

形态：实验室样机
短期灵敏度为1.8 × 10−6 

rad/s per √Hz

全球导航卫星系统
地球物理测量

核磁共振陀螺仪 形态：工程样机
零偏稳定性：10^-2 ° / h

军事应用
精确导航
无人驾驶

Ø 欧美地区的顶尖团队如斯坦福大学、巴黎天文台以及Sandia国家实验室等都在

积极推进相关研究。中国的北京航空航天大学、东南大学以及中国科学院精密

测量院等科研机构也在该领域取得了重要进展。不过，与国际先进水平相比，

中国的产品在整体性能指标上仍存在一定的差距，大约低2-3个数量级。

在产品方面，中国主要由国家主导，航天科技、航空工业等大型国有企业在这

方面发挥了重要作用。而全球其他国家主要由企业主导，如AOSense、Berkeley、

Q-Sensorix等公司凭借其在技术研发和市场拓展方面的优势，推出了多款具有竞争

力的量子陀螺仪产品，如原子干涉陀螺仪、NV色心陀螺仪等。

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表 2024全球量子旋转测量领域部分代表性企业产品及参数

法国

美国

Ø 在民用领域，量子陀螺仪可被用于

手机的姿态感应、汽车的辅助驾驶、

相机的防抖动设计等。

量子陀螺仪因其高灵敏度、零篇稳

定度以及可测量微小的角速度等特性，

在导航和惯性测量系统中发挥重要作用。

它们能够提供精确的角速度信息，

这对于飞行器、船只和其他移动体在复

杂环境中的导航至关重要。

Ø 在军事领域，量子陀螺仪用于提高

导航系统的精度和可靠性，尤其是

在GPS信号可能被干扰的环境中，

它们能够减少由于加速度计和陀螺

仪的漂移引起的累积误差，从而增

强军事资产的导航能力。

应用：量子陀螺仪助力军用、民用无源导航精度升级

英 国 D S I T 宣 布 由 I n f l e q t i o n 、 B A E 
Systems和QinetiQ组成的联盟在飞机上
成功演示了全球首次基于量子的惯性导
航系统飞行演示。

英国
Infleqtion

英国
QinetiQ

英国
英国宇航系统公司

英国
政府科学、创新

和技术部

65

第三章 技术商业进展



在地区分布上，北美一直是最主要的市场，其市场份额在2024年为0.42亿美元，

反映了北美地区在高技术产业和国防科技领域的领先地位。欧洲紧随其后，其市场

份额为0.29亿美元。中国在这一领域的市场份额逐渐增长，从2024年的0.05亿美元

上升到0.31亿美元，显示出中国在量子技术应用上的迅速崛起。

从应用领域来看，军事国防一直是主要应用领域之一，其应用规模在2024年达

到了0.13亿美元，预计2035年将达到0.28亿美元。同时，民用领域和科学领域分别

为0.11亿美元和0.10亿美元，预计2035年的应用规模将达0.16亿美元和0.24亿美元。
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图表 全球量子旋转测量领域产业规模（2023-2035E）（单位：十亿美元）
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图表 全球各地区量子旋转测量产业规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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图表 全球量子旋转测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）

2024

0.010
科学研究

0.013
军事国防 2035E

0.016
民用领域

0.024
科学研究

0.028
军事国防

0.011
民用领域
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预计未来量子旋转测量产业规模将逐年增长，2035年将达到1.7亿美元。

市场：北美地区占据主导地位，军事国防领域成为主要应用场域

0.014
亚太 （除中国）
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随着科学技术的不断发展，对电场测量的精度和灵敏度要求日益提高，传统测

量方法逐渐难以满足需求。而量子精密测量技术凭借其独特的量子效应和优越的性

能，为电场测量提供了新的解决方案。

2024年，量子电场测量技术取得了显著进展，推动了新型电场传感器的研发和

应用。基于里德堡原子和金刚石NV色心的电场测量技术，凭借其高灵敏度、宽频带

和低噪声等优势，逐渐成为研究热点，并在国防军工、科学研究、能源电力等关键

领域展现出广阔的应用前景。随着技术的不断成熟和商业化产品的推出，量子电场

测量技术有望在未来十年内实现快速增长，成为量子精密测量领域的重要增长点。

近年来，基于固态自旋、囚禁原子/离子等技术的研究持续取得突破，推动量子

传感器在电场测量中的应用。例如，华南师范大学研究团队使用5.2×10^5个激光冷

却原子实现微波检测，优化后电场计灵敏度超量子极限2.6倍。

67

电场测量：
量子电场强计推动电场测量进入新纪元06

传统基于金属偶极子天线的微波传感技术受限于约翰逊–奈奎斯特噪声和天线尺

寸效应，难以实现高灵敏度、宽频带和精确测量。随着量子精密测量技术的发展，

基于里德堡原子的微波电场测量技术因其超高灵敏度、超宽频带和良好的可溯源性，

逐渐成为研究热点。

里德堡原子微波电场计实现了可溯源至普朗克常数的微波电场精密测量，探测

灵敏度达到nV（cm^-1·√Hz）量级。

Ø 例如，基于缀饰里德堡原子的微波超外差接收机实现了55nV·cm^-1·Hz^-1/2的

灵敏度，最小可探测微波场强达到了780pV·cm^-1。

此外，利用超冷原子体系的多普勒效应减弱、相干作用时间增加和碰撞概率显

著降低等特性，微波电场测量的精度和灵敏度被进一步提高。同时，通过精确操控

超冷里德堡原子的量子态，实现了基于纠缠态的微波电场测量，未来有望突破电场

测量的标准量子噪声极限。

基于里德堡原子的微波电场测量技术，有望突破标准量子噪声极限

技术：凭借超高灵敏度和宽频带优势，实现微波电场的高精度测量
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传统电场测量方法受仪器固有噪声和分辨率的局限，难以精准捕捉与解析超弱

电场信号。

早在2011年，NV色心就被应用于电信号量子传感，且在室温大气环境下被证实

具备探测单个电荷的灵敏度。

通过监测NV色心的量子态在与周围环境相互作用下的相干演化，NV色心可作为

高灵敏度探针，对其周围环境中各类极其微弱的电磁信号进行定量探测。

基于金刚石NV色心的电场测量在常温常压下具备高灵敏度

68

• 国防科技大学引入电气尺寸极小的短波谐振器，

使里德堡原子电场传感器在短波频段的测量灵敏

度实现了8633倍的提升。

• 中国科学院空间应用工程与技术中心等单位通过

基于里德堡原子DC Stark效应的方法，在特定条

件下获得了较高的微波电场灵敏度，最高达到

538.89μV/cm/√Hz。

短波谐振器提升测量灵敏度

里德堡原子提高微波电场灵敏度

• 中国科学技术大学团队利用了三个相距仅200纳

米的NV色心作为量子传感系统，通过对随机电场

探测展示了一种新的量子传感范式。

• 瑞士苏黎世联邦理工学院的Christian L. Degen研

究组通过基于NV色心的超分辨量子磁学显微镜

QSM，对压电和非铁电（YMnO3）材料的电场进

行了精确测量，对其畴图案进行了清晰的成像。

NV色心展示新量子传感范式

对压电和非铁电材料的电场实现精确测量
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图表 2024全球量子电场测量领域部分代表性企业产品及参数

机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

  里德堡原子
电场强计

型号：里德堡原子电场强
度测量系统

测量灵敏度：≤0.1mV/m
测量不确定度：≤5%

基站建设科学研
究环境监测

里德堡原子
电场强计

型号：QuEM-I
频率范围 ：0.2GHz - 

40GHz（可扩展）
幅度范围： 1μV/cm - 

0.1V/cm
测量不确定度 ：≤5%

微波计量测试
电磁兼容

电磁环境监测
频谱分析
无线通信

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

中国

中国

未来，量子电场强计在性能方面，其灵敏度有望进一步提升，从现有的毫伏每

米量级迈向纳伏每米甚至皮伏每米量级，实现对更为微弱电场信号的精准捕捉。测

量不确定度方面也将持续降低，向着趋近于零的方向发展，为科研和工业应用提供

更精确的数据支撑。而在功能拓展方面，产品将朝着多功能集成化发展，不仅能够

测量电场强度，还可集成磁场测量、频谱分析等功能，满足复杂电磁环境下多样化

的测量需求。

同时，随着应用场景的不断挖掘，未来量子电场强计将更加注重适应性和兼容

性，开发出针对不同行业、不同环境条件的定制化版本，如适应极端温度、强辐射

等特殊环境的量子电场测量产品。

此外，在技术创新驱动下，产品的小型化、便携化进程也将加快，便于在野外

勘探、现场检测等场景中使用，推动量子电场测量技术在更多领域落地生根，提升

各应用行业的对电场检测与研究水平。

产品：注重小型化、集成化和定制化发展
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量子场强计在多个领域展现出了重

要的应用价值。在无线电计量领域，它

可基于量子相干效应将微波电场直接溯

源至基本物理常数普朗克常数和国际单

位制基本单位频率，实现高精度的电场

测量校准，为多模式里德堡原子制备泵

浦激光组合等提供准确的计量保障。

Ø 在电磁环境监测方面，量子场强计

凭借高灵敏度能够精确探测环境中

的微弱电场变化，对于评估电磁污

染、保障电磁环境安全意义重大。

例如在通信基站周边、高压输电线

路附近等电磁环境复杂区域，可利

用量子场强计进行长期实时监测，

为电磁环境管理提供科学依据。

应用：量子场强计助力高精度电场测量与频谱分析

安徽电科院联合中国科学技术大学院士
团队研制的世界首台量子电流互感器样
机，并在合肥110千伏潜水路变电站挂网
运行，取得量子精密测量在电力行业的
首个落地应用。

Ø 在频谱分析领域，它能对不同频率的

电场信号进行精准测量和分析，帮助

识别和定位频谱中的干扰信号，优化

频谱资源分配，提高无线通信系统的

效率和质量。

中国
中国科学技术大学

中国
安徽电科院
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从地区分布来看，北美和欧洲一直保持着较大的市场份额，其占比在2024年分

别为45%和37%，到2035年其占比分别略有下降至43%和33%，表明北美和欧洲地

区对于量子电场强计的市场需求仍然旺盛，但受到其他地区竞争，例如中国市场的

一定冲击，其规模占比略微下降。

从应用领域来看，在军事国防方面，2024年应用规模约0.02亿美元，到2035年

将增长至0.2亿美元，整体增速相对稳健；量子电场强计的高带宽和高灵敏度等性能

使其在民用领域更易被接受，预计该领域在同一时期内从0.04亿美元增长至0.44亿

美元；科学领域在这一时期的应用规模将从0.02亿美元增长至0.15亿美元。
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图表 全球量子电场测量领域产业规模（2023-2035E）（单位：十亿美元）
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预计未来量子电场测量产业规模将逐年增长，2035年将达到2.0亿美元。

市场：未来受里德堡原子场强计技术创新推动，有望在多领域广泛应用
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应力应变测量在材料力学、流体力学等领域具有重要意义，其中应力测量是通

过特定方法和技术来测定材料受外力作用时内部产生的应力大小和方向，常借助压

力传感器实现。

压力传感器一般将应力转化为压力，通过测量压力变化获取材料所受应力。它

具有响应速度快、测量精度较高等优点，灵敏度通常在几十帕到几百帕，部分高精

度应用可达0.1Pa，常用于动态应力测量，如振动、冲击等高速变化应力场的测量，

以及声学、生物医学等领域的应力检测。

随着科技进步，基于量子的光子压力测量新技术涌现。该技术主要有固定长度

光学腔（FLOC）和可变长度光学腔（VLOC）两类。其利用从头算（ab-initio）量子

化学计算方法精确计算气体的摩尔折射率，从而为压力测量提供极高的精度和准确

性。理论上，其灵敏度可达纳帕（nPa）甚至皮帕（pPa）量级，实际产品应用中部

分受工艺等因素限制可达1μPa。

相较于传统压力测量技术，基于量子的光子压力测量技术具有诸多优势，如测

量精度更高、分辨率更高、响应速度更快等。虽然目前在便携性方面可能还存在一

定挑战，但随着技术的发展，未来该技术有望成为新一代压力测量标准。
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应力应变测量：
新一代压力测量标准07

当前，研究人员在传感器结构设计上不断创新，并探索使用具有独特性能的新

材料，以增强传感器的响应能力、环境适应性、宽检测范围等性能。同时，各团队

还注重优化传感器在不同应用场景下的性能，以满足复杂多样的测量需求。

Ø 例如，研究人员发现通过将具有明亮荧光的碳量子点作为能量转移受体引入力

诱导发光水性聚氨酯中，可以显著提高其在水性环境下的力诱导发光强度和灵

敏度。

Ø 不仅能够在时间和空间两个维度上高灵敏地监测机械拉伸诱导的材料损伤情况，

还能在含水状态下保持良好的机械性能和发光性能，为应力精密测量领域提供

了新的技术路径和解决方案。

技术：新材料研发推动压力测量精度突破
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除此之外，基于金刚石NV色心的量子压力传感器也成为研究热点。由于NV色心

对周围环境具有敏感性，通过测量NV色心在激光和微波激发下发出的荧光信号变化，

便可实现对压力大小的测量。

目前，华中科技大学的研究人员已经发明一种金刚石氮空位色心的量子压力传

感器及制备方法，该传感器具备高灵敏度、非接触测量、可适应恶劣环境等优势。
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• 美国康奈尔大学研究人员利用自组装的硫化镉

（CdS）量子点魔术大小团簇制备了电纺同手性

微纤维，制成高灵敏度和可逆性的应变传感器，

通过纤维的圆二色性和线二色性变化实现应变测

量。

• 南京大学研究团队利用单晶氧化钒材料在相转变

时的工作原理，检测出比之前设备弱一个数量级

以上的机械应变，显示出量子材料在应变检测方

面的巨大潜力。

• 华中科技大学利用532nm激光和微波作用使金刚

石氮空位色心能级跃迁并自旋翻转，发出调制荧

光信号，通过处理信号变化得到压力大小。

高灵敏度和可逆性的应变传感器

量子材料在应变检测方面的优势

利用金刚石氮空位色心测量压力大小
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机构 产品分类 产品参数 应用领域 产品外观

量子压力传感器 从外部压力容器获得0.5毫巴
的精度 工业过程监控 -

74

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表 2024全球量子应变应力测量领域部分代表性企业产品及参数

瑞士

目前，量子压力传感器在实验室环境中成效显著，但向商业化产品转化时仍遭

遇诸多挑战，例如怎样降低生产成本以契合市场需求以及寻找合适的应用场景等等。

另外，作为新型传感器，量子压力传感器的性能优势和潜在应用尚未得到市场的广

泛了解。

当前，全球专注于生产和研发量子压力传感器的供应商屈指可数，产品也主要

处于实验室与初步商业化阶段。

产品：仍处于实验室探索阶段，商业化面临挑战

量子压力传感器凭借高灵敏度、宽动态范围和低噪声水平等卓越优势，在航空

航天、地质勘探与能源、工业自动化、生物医学工程等众多领域具有极为广阔的应

用前景。

Ø 在航空航天领域，量子压力传感器能够实时、准确地测量飞行器在飞行过程中

受到的各种压力变化， 为飞行控制系统及时提供精确数据，助力其对飞行器

的姿态和航向进行精准调整。

Ø 在地质勘探与能源领域，量子压力传感器可以深入地下或海底，进行石油和天

然气的勘探，精确测量钻井过程中遇到的地层压力，为地质勘探和开采工作提

供关键数据支持。

Ø 在工业自动化领域，量子压力传感器可以实时监测光刻工艺中的压力变化，确

保光刻工艺的稳定性和一致性。

Ø 在生物医学工程领域，量子压力传感器可用于监测人体内部多种生理压力变化，

如人工关节应力、心血管系统压力等，为疾病诊断、治疗以及康复过程提供重

要的压力数据参考，有助于提升医疗诊断的准确性和治疗方案的有效性。

应用：降低成本后，应用潜力广泛
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在地区分布上，目前仅有瑞士的Qnami公司拥有商用的量子压力传感器。从应

用领域的角度审视，量子压力传感器因其具备在极端条件下实现高灵敏度测量的独

特优势，有望在航空航天领域获得广泛应用，成为该领域中的重要技术支撑。

而在生物医学领域，受生物相容性等多重因素的制约，量子压力传感器的市场

化进程预计将面临较长时期的实验室研发阶段。尽管如此，随着技术的不断突破与

完善，其产业规模有望在2035年达到2.33%的份额。
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图表 全球量子应力应变测量下游应用规模（2030E & 2035E）（单位：十亿美元）
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目前，在压力、应力领域中，基于微机电系统（MEMS）技术的MEMS压阻式传

感器具有显著的应用趋势。此类传感器体积小巧、质量轻便、成本经济、功耗低廉、

可靠性卓越、适宜批量化制造，并且易于集成与实现智能化，是当前的主流选择。

相比之下，量子压力传感器虽理论上具有量子优势，但在实际应用中量子特性

尚未充分展现，未形成市场规模化。这表明量子精密测量技术在应力应变领域应用

仍处探索阶段，未来需挖掘量子传感器优势以推动应用。预计未来量子应力应变测

量产业规模将逐年增长，2035年将达到1亿美元。

市场：虽具备理论上的量子优势，但市场规模尚待拓展
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传统的温度测量技术，如热电偶、热敏电阻等，虽在一定程度上满足大部分应

用需求，但在高精度、高灵敏度、远程实时监测等方面存在局限性。特别是在高压、

强电磁场等恶劣环境下，传统传感器的性能易受影响。

在此背景下，新兴的温度精密测量技术不断涌现，利用量子点、金刚石氮-空位

色心等新型材料，实现了高精度、高灵敏度的温度测量。

目前，基于NV色心和量子点的传感器，凭借高精度、非接触式测量和高灵敏度

等特点，为生命科学、材料科学等领域的微米甚至纳米级温度测量提供了新手段。

温度测量：
突破传统测量困境08
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基于NV色心的高精度非接触式测量、适应性强等优势，能够实现毫开甚至微开
级别的温度测量

技术：现阶段量子温度传感尚以科研为主

NV色心温度精密测量基于其电子自旋态的跃迁概率受温度影响，从而导致其光

致发光（PL）信号的强度和寿命随温度变化而变化的原理。

该技术因其高精度、非接触式测量、适应性强、生物相容性等优势，在温度精

密测量领域展现出巨大的应用潜力。特别是在生命科学、材料科学等领域，NV色心

温度传感器能够实现微米甚至纳米级别的温度测量，为科学研究和技术应用提供了

新的手段。

此外，NV色心温度精密测量技术覆盖宽温度范围，从接近绝对零度的低温到室

温甚至更高温度都能进行精确测量。并且，这种非侵入性的测量方式不会对被测系

统造成干扰，特别适合对敏感样品，如生物活体组织、易受干扰的量子器件等的温

度测量。

• 韩国高丽大学研究人员基于金刚石NV中心实

现了90K范围内0.2K精度的室温测量。

基于金刚石NV中心实现了室温测量
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• 宁波大学等展示了一种基于双光子聚合（TPP）

技术制造的量子点光纤温度传感器，能够在26℃

至70℃温度范围内实现135 pm/℃的温度灵敏度。

• 印度科学研究所合成高质量InP/ZnS核壳量子点，

并 基 于 此 设 计 制 备 了 具 有 优 异 长 期 稳 定 性 的

PMMA基温度传感器。

基于双光子聚合技术制造的量子点光纤温度传感器

优异长期稳定性的PMMA基温度传感器

• 南京邮电大学展示了一种基于NV色心的温度传感

器，能够在集成电路（IC）应用中实现20微米的

空间分辨率和22.9 mK/√Hz的温度灵敏度。

一种基于NV色心的温度传感器

量子点凭借其独特的量子限域效应展现出在温度测量领域的显著优势。当量子

点尺寸达到纳米量级时，电子的运动在三个维度上都受到限制，导致其电子能级从

连续态变为离散的能级结构。这种特殊的能级结构使得量子点的光学性质对温度极

为敏感，成为温度测量的基础。随着温度变化，量子点内部电子与晶格振动的相互

作用改变，导致电子能级的微小移动，进而表现为荧光光谱的红移和荧光强度的变

化。通过精确监测这些光学参数的变化，即可实现对温度的精准测量。

量子点具有高量子效率，能够高效地将吸收的光能转化为荧光。在温度测量过

程中，这一特性有效提高了测量信号的强度，降低了噪声的影响，从而提升了温度

测量的信噪比。同时，量子点对温度变化极为敏感，这使得量子点温度测量技术具

备极高的灵敏度。

尽管量子点温度测量技术在多种复杂环境应用中展现出良好的适用性，但其发

展仍面临一些挑战。在制备方面，量子点的合成需要精确控制反应条件，如温度、

时间、反应物浓度等，且常使用昂贵的原材料和复杂的合成工艺，导致制备成本居

高不下。在表征环节，需要使用高分辨率的显微镜、光谱仪等精密设备，进一步增

加了成本。此外，环境因素对量子点荧光光谱影响显著。

基于量子点的温度计在制备成本和环境适应性方面仍面临挑战
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目前，量子温度计仍处于实验室研究阶段，尚未实现商业化应用。尽管量子传

感器在提高空间分辨率方面优势显著，能够实现比传统传感器更精确的微观尺度温

度测量，但市面上采用量子精密测量技术进行温度测量的产品极为稀少，专注于该

领域的研发和生产企业也相对较少。

Ø 传统温度传感器种类丰富，商业化程度高，已经能够成熟的集成到微电子设备

中，成为性能稳定的上游器件。

Ø 基于量子精密测量技术的温度测量方式虽然在精度和空间分辨率上表现卓越，

但由于其内部结构复杂，包含精密的量子态调控装置，导致整体体积较大，并

且小尺寸量子温度计的研发工艺尚不成熟，在缩小体积的同时难以保证测量性

能的稳定性，这在很大程度上阻碍了其市场化进程。

当前，除基于金刚石NV色心以及基于量子点的技术路线外，基于微腔的温度测

量技术以其高灵敏度和精确性在传感领域展现出巨大潜力。

Ø 利用“耳语回廊”模式（WGM）的光学微腔，其独特的结构能将谐振光子长时

间限制在微米尺度内。

当外界温度变化时，微腔内的物质热胀冷缩，导致微腔的光学特性发生改变，

谐振光子与物质多次相互作用，这种相互作用使得光子携带的温度信息更加丰富，

从而极大地提高了温度传感灵敏度。此外，凭借WGM微腔传感器的高灵敏度和多功

能性，能够显著提升无线传感器的能力和灵活性。

2018年，杨兰团队将回音壁（WGM）微芯圆环腔及其耦合装置与可调谐单模激

光器、光电探测器、光电处理单元和Wi-Fi单元封装集成为芯片，研制出具有物联网

控制功能的高灵敏度温度传感器。

该传感器在航空测绘领域发挥了重要作用，能够精确测量飞机飞行过程中不同

部位的温度变化，为飞机的飞行安全和性能优化提供关键数据。同时，团队开发了

定制的iOS应用程序，实现了远程系统控制以及传感信号的收集和分析，极大地提高

了温度监测的便捷性和实时性。

产品：技术优势显著，但仍处于实验室阶段
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具有物联网控制功能的高灵敏度温度传感器

纳米量子传感器对哺乳动物体内细胞温度等参数的精确测量

• 美国华盛顿大学圣路易斯分校团队利用回音壁

（WGM）微芯圆环腔做成了具有物联网控制功能

的高灵敏度温度传感器，并将之成功用于航空测

绘领域。

• 日本国立研究机构量子科学技术研究开发机构

（QST）宣布，使用纳米量子传感器实现对哺乳

动物体内细胞温度等参数的精确测量。

量子温度传感器凭借其小型化、低功耗、高空间分辨率以及生物亲和性等显著

优势，在能源受限、空间有限的边缘应用场景中展现出巨大的应用潜力。

在生命科学领域，如在细胞内的温度微环境研究中，NV色心温度传感器能够实

现纳米级别的温度测量，帮助科研人员深入了解细胞代谢过程中的温度变化对生物

化学反应的影响。

在材料科学中，对于纳米材料的热特性研究，该传感器可精确测量材料在不同

制备工艺和使用条件下的温度分布，为优化材料性能提供关键数据。

Ø 中国科学技术大学研究人员将NV色心的纳米金刚石与温度响应磁性纳米颗粒相

结合，制备出新型纳米尺度复合型量子温度传感器，将灵敏度从5 mK/√Hz提高

到了76 µK/√Hz。

Ø 这一提升使得在对微观结构温度变化极其敏感的量子计算芯片热管理研究中，

能够更精准地监测芯片运行时的温度波动，保障芯片性能的稳定性。

应用：量子温度测量在边缘应用领域展现巨大潜力
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在地区分布上，当前尚未有国家的企业专注于量子温度传感器的研发与规模化

生产。然而，从技术发展的视角来看，中国、日本、韩国等亚太地区国家在此领域

已展现出一定的研究进展，目前均处于实验室研发阶段，尚未形成市场化规模。

从应用领域来看，量子温度传感器在科学研究、工业及医疗等领域展现出广阔

的应用前景。其中，科学研究领域预计将成为其最大的应用市场，2030年与2035

年的应用规模有望分别达到0.4亿美元与1.3亿美元。

尽管如此，由于量子温度传感器技术成本高昂，其在医疗领域的商业化进程预

计将较为缓慢，2030年与2035年的应用规模预计仅能达到0.03亿美元与0.11亿美元。
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图表 全球量子温度测量领域产业规模（2024-2035E）（单位：十亿美元）

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

2030E

0.040
科学研究

0.003
医疗领域

0.018
工业领域

2035E

0.130
科学研究

0.065
工业领域

图表 全球量子温度测量下游应用规模（2030E & 2035E）（单位：十亿美元）

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

量子温度测量领域目前正处于市场初步探索的萌芽阶段，中短期内难以实现显

著的市场规模扩张。

然而，随着量子技术的迅猛进步与下游应用领域需求的日益增长，量子温度传

感器的性能将得到显著提升。

预计未来量子温度测量产业规模将迎来快速增长，有望于2030年达到0.6亿美元

的规模。

市场：市场尚处于初步探索阶段，发展潜力有待挖掘

0.011
医疗领域
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• 英国伦敦国王学院与电子货币活期账户初创公

司Science Card合作开发超灵敏量子传感平台，

将以无与伦比的精度、速度和准确性检测最微

小的运动，推动航空航天、医学成像、环境监

测、GPS跟踪以及基础研究等领域的发展。

• 国耀量子电脑客户端和数据分析平台，主要负

责控制雷达设备及点式探头的运行参数、数据

回收和计算、数据可视化、高精度污染源AI自

动识别等功能，为用户在污染源传输监测和相

关决策上提供预警支持和数据保障。

超灵敏量子传感平台

精准监测助力污染源治理

软件算法平台：
构建更完善更高效的量子测量系统09

2024年，量子精密测量在软件、算法和平台方面取得显著进展。尤其是AI与量

子传感器的深度融合，极大地提升了系统的灵活性与适应性，同时显著提高了传感

器的灵敏度和精度。

Ø 在航空航天领域，如英国成功展示的基于量子技术的惯性导航系统，能大幅提

升成像精度和灵敏度；

Ø 在医学成像方面，量子磁力计可无创且无辐射地获取心脏和脑部的磁场信号，

实现了更高精度的检测；

Ø 在环境监测领域，量子传感技术也能够凭借其高灵敏度以更高的精度和速度检

测微小变化，为各领域的科学研究和实际应用提供了强大工具；

Ø 在导航系统中，量子技术与AI的结合利用量子传感器的高精度特性以及AI的数

据处理能力，显著增强了导航的可靠性和准确性，即使在GPS信号受限的情况

下依然能够保障可靠的定位服务。

AI与量子传感器深度融合，显著提升测量系统性能
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当前量子传感技术正加速向平台化方向发展，各类平台的涌现为科研创新和产

业应用提供了系统性支撑。

对于量子精密测量产品，面向工程化开发和测试验证时，测试平台建设极为关

键。目前，量子场强计、量子磁传感器等产品开发加速，而功能性能、环境适应性、

可靠性等多维度测试试验系统，是确保其成功应用的核心。

Ø 未来，随着量子技术的持续进步，量子传感器的发展将着重于软件、算法和平

台的深度融合，致力于构建更为完善、高效的量子测量系统。

Ø 与此同时，安全性和稳定性也将成为重点关注的方向，云端服务的应用会进一

步加强，从而为用户提供更高级的数据分析、管理以及安全保障功能。

平台化发展助推量子传感产业应用迭代升级

• 美国量子人工智能公司SandboxAQ正式宣布推出

世界首个由AI和量子驱动的商业实时导航系统

AQNav，这是一项突破性的技术，可在全球定位

卫星（GPS）系统受阻或不可用时进行空中、陆

地和海上导航。

• 美国马里兰大学获美国空军科学研究办公室200

万美元资助以建造量子生物传感测试平台，以研

究神经网络如何处理信息，并开发受生物启发的

量子计算和传感新方法脑。

• Biomagnetik Park公司计划于2027年提供心磁图

（MCG）平台，该平台通过整合量子传感技术与

先进的软件系统，旨在为心脏疾病的诊断和研究

提供更高效、更精准的解决方案。

AI和量子驱动的商业实时导航系统

量子生物传感测试平台

高效精准解决心脏疾病诊断的心磁图平台
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美国：
保持领先地位，持续加强战略规划01

美国在量子精密测量领域保持领先地位，并持续加大战略规划和研发投入。

自2018年美国发布国家量子倡议（NOI）法案以来，量子精密测量作为重要发

展领域，在美国的量子技术报告中占据核心位置。

该报告基于《量子信息科学国家战略概览》和《国家量子

倡议（NQI）》法案，为量子测量研发和应用领域提出了短、

中、长期建议，进一步强化了美国量子信息科学（QIS）国家

战略，体现出美国对量子测量领域的高度重视。

2 0 2 4 年 ， 美 国 参 议 员 M a g g i e  H a s s a n  和  M a r s h a 

Blackburn敦促美国国防部（DOD）加强在量子精密测量技术

领域的领导地位，特别是在先进导航、雷达和声呐技术等方面，

以更好地保障美国国家安全。

合作生态方面，2024年美国参与了二十多项合作项目，

展现出强大的资源整合能力和影响力。政策层面，美国发布了

十多项相关政策，例如《美国能源部量子领导法案》《国家量

子倡议重新授权法案》等，彰显其发展该领域的坚定决心。投

融资方面，美国在量子精密测量领域的融资笔数和金额分别占

总融资规模的27.27%和85.72%，具有显著优势。

技术层面，美国的量子精密测量技术处于领先，如科罗拉

多大学博尔德分校与NIST等团队开发出一种新型的光学原子钟，

利用锶原子之间的量子纠缠，实现了超越极限的时间精度，可

检测海拔几分之一毫米变化带来的地球引力细微变化。

2022年，美国官方颁布了首份针对该领域的战略计划报

告《将量子传感器付诸实践》

随着量子精密测量技术不断成熟，其战略意义愈发凸显

目前，美国在量子精密测量领域优势明显
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在研究机构方面，美国国家科学基金会致力于推进美国

QIS研究所的发展，美国国防高级研究计划局（DARPA）、天

体物理学联合实验研究所（JILA）、下一代量子科学与工程中

心（Q-NEXT）等也发挥着重要作用。这些机构的共同努力，为

美国在全球量子传感领域的领先地位奠定了坚实基础。
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近年来，中国在量子精密测量领域取得了显著进展，技术不断实现突破，但同

时也面临着国际合作方面的挑战与机遇。

中国：
技术突破不断，国际合作需进一步加强02

2022年，北京大学作为科学总体单位合作研制的超冷原

子柜随梦天实验舱成功升空入轨，这是中国在该领域的一项重

要举措，为在太空环境下深入研究冷原子创造了条件。

中国实现了量子磁力仪的首次飞行，CPT原子磁力仪随中

国科学院“力箭一号”火箭和“空间新技术试验卫星SATech”

成功发射升空，标志着中国自主研发的量子磁力仪首次应用于

空间探测领域。

例如《信息化标准建设行动计划（2024—2027年）》

《关于发布高精度量子操控与探测重大研究计划2024年度项

目指南的通告》等多项政策，支持产业的快速发展。

在政策的大力支持下，中国在技术进展方面获多项成果。

例如，中国科学技术大学的研究团队首次利用暗态自旋实现了

极弱磁场的量子放大，展示了更高的灵敏度极限，为该领域的

深入研究开辟了新方向。然而，中国在国际合作方面相对较少，

发展主要依赖本国内部资源。

2022年，明确提出加强计量基础和前沿技术的研究

2023年，在量子精密测量领域持续发力

2024年，在量子精密测量领域出台了多项政策

整体来看，目前中国在传感领域的发展，体现了中国国家科技战略的前瞻性与

执行力，彰显了其在高科技领域自立自强的决心和成果。从“量子度量衡”计划的

推进到超冷原子柜进入太空，从量子磁力仪的首飞再到极弱磁场量子放大技术的突

破，中国正稳步迈向科技前沿。
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英国：
跨领域合作，以技术创新推动实际应用03

早在2014年，英国国家量子技术计划（NQTP）就整合了

政府科研机构、国家实验室、商业部门、能源和产业战略部以

及国防和安全机构等多方资源，构建起紧密的跨领域合作关系，

为量子精密测量等量子技术的发展筑牢根基、提供全方位支持。

2020年，英国发布的《NOTP策略意图》报告明确了国家

量子技术中心的四大分支，其中英国量子传感和计时技术中心

（UK Quantum Technology Hub Sensors and Timing）以及

英国量子成像技术中心（The UK Quantum Technology Hub 

in Quantum Imaging）与量子精密测量紧密相关，在推动该

技术的研发与应用方面作用重大。

2023年，英国伯明翰大学的研究人员研制出世界上首台

可在非实验室条件下工作的量子重力梯度仪，这一突破标志着

量子精密测量技术在实际应用方面取得重要进展。

2024年，英国政府发布了《监管量子技术应用：政府对

RHC的回应》的政策文件，表示将全面监管量子技术的应用。

同年，在应用层面，英国国防科学技术实验室宣布的联盟成功

进行了全球首次基于量子的惯性导航系统飞行演示。

这一成就彰显了英国的政策成效，并且体现了英国在量子

精密测量领域的深厚积累，也预示着量子技术在导航领域应用

前景广阔，有望引领未来导航技术发展。

较早布局量子精密测量领域

英国连年取得重大进展

英国在量子精密测量领域通过跨领域合作与技术创新推动实际应用，成果显著。

未来，英国有望持续巩固其在量子传感领域的优势地位，为全球量子技术发展

贡献更多力量。
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法国：
注重国际合作发展，较强的量子生态系统04

2020年，法国签署并通过了国防创新基金（FID），该基

金投资总额高达4亿欧元，旨在资助包括量子技术、能源技术、

人工智能技术、电子和组件技术在内的多个领域。

次年，法国进一步加大了对量子技术的投入，启动了量子

优先研究与设备计划（PEPR），计划在未来五年内投资1.5亿

欧元用于上游的基础研究，如冷原子技术等。

同时，法国还宣布了一项为期五年、总额18亿欧元的量

子技术投资计划，将量子资金的年度投入从6000万欧元提高

至约2亿欧元，其中特别为量子传感器拨款2.5亿欧元。

2022年，法国在量子领域的发展策略上迈出了新的一步，

主要通过与其他国家联合声明的方式，建立了量子创新生态系

统。该生态系统通过协同合作，共同构建了吸引最优秀国际人

才所需的环境，为量子技术的持续发展和创新奠定了坚实基础。

同时，这一举措也促进了研究和工业领域的进一步合作。

值得注意的是，自量子创新生态系统建立以来，法国在量

子领域的国家级政策出台数量相对较少，尤其是量子传感领域。

相反，法国更倾向于通过与欧盟其他国家以及美国、中国

等科技强国合作的方式，来推动量子领域的发展。以量子传感

领域为例，合作方式在该领域所有进展中的占比接近70%，这

充分展示了法国量子生态系统的较强合作力量和协同效应。

侧重以投资方式助力量子领域的发展进步

在发展策略上迈出了新的一步

法国在量子传感领域积极布局，其发展策略更注重以国际合作方式实现。
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德国：
政策大力支持，间接促进量子传感领域发展05

2020年，德国发布了《量子技术：从基础到市场》报告，

明确表示政府将在当前立法期内投入6.5亿欧元支持量子技术

的研发。同年，为刺激经济，德国联邦政府还同意了一项

1300亿欧元的刺激计划，其中包括500亿欧元的基金，专门用

于投资量子技术等前沿领域。

随后，在2021年，德国进一步推进量子技术的发展，启

动了“慕尼黑量子谷”项目，该项目总预算资金约20亿欧元，

旨在为量子技术的研发和应用提供有力支持。同年，德国还发

布了《国家量子系统议程（Agenda Quantensysteme 2030）》

十年计划，该计划不仅涵盖了量子技术的整个领域，还确定了

包括量子测量和传感器系统在内的5大优先发展领域，并提出

了教育、培训、科普、合作等一系列配套措施，以推动量子技

术从基础研究到市场应用的整个创新链的发展。

2023年，德国政府对量子技术的投资力度再次升级，提

出了《量子技术行动计划》。该计划明确将在2026年前投资

30亿欧元用于量子技术的研发和应用，并确定了三个重点行

动领域：推动量子技术走向应用、有针对性地促进技术发展以

及创造强大的量子技术生态。

德国量子技术的初步规划与投资

投资升级与行动计划

近年来，德国政府高度重视量子技术的发展，并持续加大在该领域的投资力度。

发展推进与十年规划

第四章 全球主要国家发展现状分析
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然而，在2024年，德国并没有发布针对量子传感领域的专

门政策及规划。德国政府的量子项目主要集中在量子计算和量

子通信领域，反映出其在量子技术领域的投资重点有所调整，

但并未忽视量子传感作为量子技术重要组成部分的潜力和价值。

投资重点调整与量子技术的整体发展

总的来说，尽管德国在量子传感领域发布的专项政策及规划较少，但近年来通

过持续加大对量子技术的投资和支持力度，明确了量子技术的整体发展方向和重点

领域，对量子传感领域的发展具有促进作用。

第四章 全球主要国家发展现状分析
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融资呈现少数大额且高度集中的趋势

美国投融资领先优势明显

融资类型以种子轮投资为主

囚禁离子/原子路径的融资方向占比较大
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图表 2021-2024年全球量子传感领域融资总额与笔数（单位：百万美元，笔）
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融资呈现少数大额且高度集中的趋势01
从2021年至2024年，全球量子精密测量领域的融资活动呈现出一定的波动性与

增长潜力，年复合增长率（CAGR）约33.90%。

总体来看，尽管融资数量在不同年份有所变化，但大额融资事件的增加，显示

出融资活动正从较为分散的小额投资向少数大额投资集中，意味着具备明确商业化

前景或规模化能力的项目将更容易获得资本市场的青睐，尤其是在高技术投资的背

景下，资金涌入逐渐加速。

2021年至2024年间，全球量子精密测量领域的融资活动呈现出明显的波动性和

集中化趋势。融资金额在这几年间整体呈现增长态势，特别是在2021年至2022年期

间，市场出现了显著的资金注入，这充分表明了资本市场对量子精密测量技术的认

可度和兴趣在不断提升。同时，融资笔数有所波动，并整体呈现出减少的趋势，这

意味着融资活动正逐渐从众多的小额投资向少数大额投资集中。

2024年，尽管融资数量有所下降，但融资规模却继续保持增长，这进一步体现

了资本市场对量子精密测量技术未来发展前景的坚定信心。

第五章 投融资分析

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2 注释：本次统计对未公开具体融资金额的公司进行了数额估计。
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美国投融资领先优势明显02
全球量子精密测量领域的投融资活动展现出多元化特征，并且投资呈现出集中

化的趋势。2024年度，全球共有11家量子精密测量相关企业参与了投融资活动，预

计融资总额高达3.6亿美元。

总体来看，美国在量子精密测量领域的资金投向依然领跑全球，其企业投融资

活动共计3笔，融资总额高达3.09亿美元，金额远超其他国家。与此同时，中国企业

也表现出高度的投资活跃度，尽管总金额约为0.38亿美元，与美国相比存在差距，

但投融资笔数达到4笔，这无疑体现了中国在量子精密测量领域的积极战略布局和持

续投入。

相比之下，英国量子精密测量领域企业的投资规模与欧美国家相比仍有一定提

升空间。据不完全统计，英国企业在该领域的投融资笔数为3笔，估计总金额为0.12

亿美元，虽然已展现出一定的投资活跃度，但仍需进一步加大投入力度，以期缩小

与中美国家在量子精密测量技术领域的差距。此外，土耳其在量子精密测量领域的

投融资笔数仅为一笔，投资金额约160万美元，揭示了土耳其对量子精密测量领域

的浓厚兴趣和初步探索。
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图表 2024年各国量子传感领域企业融资情况（单位：百万美元，笔）

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2 注释：本次统计对未公开具体融资金额的公司进行了数额估计；
内圈代表融资笔数，外圈代表融资金额。



2024年量子精密测量领域获得融资企业按技术路径主要分为两大类：囚禁离子

/原子以及其他。此外，本次数据统计，将A+合并至A轮；天使轮、前种子轮合并至

种子轮；Pre-IPO与风险投资等融资类别合并为其他。
图表 2024年全球量子精密测量领域公司融资概览

2024年全球融资活动在各轮次中呈现显著的不均衡分布，显示出资金集中于后

期轮次的趋势。总体来看，种子轮、A轮和B轮的融资笔数合计达到10笔，总金额仅

约0.6亿美元，而其他的融资笔数为1笔，但总金额却达到了约3.0亿美元。这种资金

分布格局表明，尽管初期轮次的融资活动较为活跃，但资本市场的资金更倾向于流

向成熟阶段的项目或大额战略投资。

具体而言，种子轮的融资笔数最多，达到7笔，但单笔金额较小，显示出资本市

场对早期项目的试探性布局。A轮和B轮相较于其他融资类别，融资笔数和金额较少，

反映出投资者在进入发展阶段时更加谨慎。而其他类别的高额融资则包括风险投资、

Pre-IPO等融资形式，表明资本更集中于具备明确商业化前景或规模化能力的项目。

囚禁离子/
原子

其他技术
路线

Seed A B Other

7笔

$30M

2笔

$23M

1笔

$8M

1笔

$300M

融资类型以种子轮投资为主03

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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04 囚禁离子/原子路径的融资方向占比较大

2024年量子精密测量领域获得融资企业按技术路径主要分为两大类：囚禁原子

/离子以及其他技术路线。

2024年共有6家企业获得融资以推进囚禁原子/离子的发展，具体包括Aquark 

Technologies、Mesa Quantum、北京未磁科技有限公司、杭州微伽量子科技有限

公司、杭州昕磁科技有限公司、北京科微量子科技有限公司，共获得融资金额约

0.47亿美元。

其 他 技 术 领 域 共 有 5家 企 业 获 得 融 资 ，具 体 包 括 Q u b i t r i u m 、 S i l o t o n 、

SandboxAQ、Vescent Photonics 、Wave Photonics，共获得融资金额约3.13亿美元。

其中，在其他技术路径中光力学（Optomechanics）技术的融资占比最大，共计融

资金额约0.12亿美元。

6

3

2

5

囚禁离子/原子 其他技术路线 光力学 其他

ICV TA&K & 光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

图表 2024年全球量子精密测量各技术路线融资笔数分布
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磁场测量：未来SERF与NV色心将会占据更多市场份额

时频测量：技术成熟度普遍较高，商业化较为成熟

重力测量：行业内企业呈现技术与合作均衡发展态势
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目前，量子磁场测量的技术路径较多，市场上主要还是早期的光泵磁力计与

SQUID为主，未来SERF与NV色心磁力计可能会占据更多市场份额，并通过成本优

势进一步推广量子商业化。

磁场测量：
未来SERF与NV色心将会占据更多市场份额01

生态参与度
Ecosystem Engagement

技
术
成
熟
度

Technology  M
aturity

未磁科技

Genetesis

国盛量子

Cerca Magnetics

BOSCH

CTF MEG

昆迈医疗

Twinleaf

QuSpinQuantum Design

Biomagnetic Park

Cryogenic

GEM Systems
MEGIN

Nomad Atomics
NVision

Qzabre

昕磁科技
漫迪医疗卡迪默克新联超导

Q.ANT

图表 量子磁场领域 Q-EMC 模型

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

Ø 生态核心企业：位于右上象限，如国盛量子、Cerca Magnetics展现出高度的生

态参与度与卓越的技术成熟度。

Ø 独立探索者：位于左上象限，如昆迈医疗、MEGIN等企业的技术应用较为成熟，

有一定的产品化成果或商业化进展，但在合作参与度上相对独立，未形成较大

规模的生态协作关系。

Ø 成长新星：位于左下象限，如NVision、昕磁科技的技术成熟度和生态参与度均

有较大提升空间。

Ø 生态追随者：位于右下象限，如新联超导、漫迪医疗等企业显示出较高的生态

参与度，技术成熟度有待提升。
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时频测量：
技术成熟度普遍较高，商业化较为成熟02

量子精密测量技术在时频测量领域的主要参与者包括：Symmetricom（美国）、

Microsemi（美国）、AccuBeat（以色列）、TELEDYNE e2V（英国）、Infleqtion

（英国）、国盛量子（中国）、科微量子（中国）等。

生态参与度
Ecosystem Engagement

技
术
成
熟
度

Technology  M
aturity

Synchionization

Symmetricom

AccuBeat

TELEDYNE e2V

Microsemi

天奥电子

Infleqtion

科微量子

华信泰

同相科技

AOSense

M Squared Lasers

Northrop Grumman

Oscilloquartz SA

国测量子

凯瑟斯

VREMYA-CH

Frequency Electronics

中科泰菲斯

T4 Science

KVARZ
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Ø 生态核心企业：位于右上象限，如Microsemi和天奥电子，作为生态核心企业，

它们不仅有成熟的技术和产品，而且通过广泛的合作形成了强大的生态影响力。

Ø 独立探索者：位于左上象限，如AccuBest和科微量子，这类公司技术应用较成

熟，已有一定的产品化成果或商业化进展，但未形成较大规模的生态协作关系。

Ø 成长新星：位于左下象限，如华信泰技术成熟度和生态参与度均有较大提升空

间。

Ø 生态追随者：位于右下象限，如同相科技，显示出较高的生态参与度，技术成

熟度有待提升。

图表 量子时频领域 Q-EMC 模型
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量子重力仪市场尚未完全成熟，下游用户对量子重力仪优势了解较少，需加强

试用推广。量子重力仪相比经典重力仪中的高端产品在精度、灵敏度等指标上并未

表现出绝对优势，加上高昂的价格，导致采购较少。

重力测量：
行业内企业呈现技术与合作均衡发展态势03

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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图表 量子重力领域 Q-EMC 模型

Ø 生态核心企业：位于右上象限的国盾量子和中科酷原，在技术应用和生态参与

方面均表现突出，是量子重力生态系统的关键组成部分。

Ø 独立探索者：位于左上象限，如M Squared，该类公司技术应用较成熟，已有一

定的产品化成果或商业化进展，但在合作参与度上相对独立，有较大的成长空

间。

Ø 成长新星：位于左下象限的公司包括Nomad Atomics，技术和生态影响力均处

于发展阶段，尚未形成明显的应用能力或广泛的合作关系。

Ø 生态追随者：位于右下象限，如Atomionics，虽具有较高的生态体系，但在技

术水平层面仍有待提升。

第六章 供应商评价
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SandboxAQ专注于为客户提供融合量子技术与人工智

能的创新解决方案，研究领域前沿且高度专业化。

2024年，SandboxAQ成功完成了超3亿美元的新一轮融

资，成立仅两年估值就突破56亿美元大关。此外，公

司还与美国空军及多家飞机制造商达成多项重大合作，

并携手波音完成了全球首次多量子传感器飞行测试，使

飞机能够在无需GPS的情况下实现自主导航。

Infleqtion公司是一家全球领先的量子技术系统开发商，

业务领域涉及量子组件、量子计算机、量子软件和量子

传感器等。

2024年，公司开创性的光学原子钟Tiqker™ 在英国首次

商业交付给斯特拉斯克莱德大学。同年，Infleqtion与

航空航天公司BAE Systems和QinetiQ合作，在飞机上成

功演示了基于量子的惯性导航系统。这是全球首次公开

展示此类技术的飞行演示，标志着量子导航技术向实际

应用迈出了重要一步。

美国

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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图表 美国量子精密测量代表性厂商

美国代表性厂商
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Genetesis是一家美国医疗技术服务商，专注于重新定

义心肌缺血和冠状动脉疾病检测方式的医学影像。

公司拥有领先的高科技成像技术，其心脏成像平台于

2019年成功获得FDA 510（k）认证，成为全球首个获

得监管批准并投入商业应用的基于OPM的MCG系统。

同时，Genetesis积极构建开放的量子生态体系，与众

多研究机构及企业展开深度合作，共同推动量子技术

的创新发展。

公司成立于2004年，深耕于精密导航、时间和频率标
准、重力测量领域，是原子光学传感器的领先开发商
和制造商。

公司所提供的产品主要包括陀螺仪、加速度计、惯性
测量单元（IMU）、重力仪、重力梯度仪和原子频率
标准等，产品体系丰富。公司为美国国防部、DARPA、
空军、陆军、海军、NASA、NSF、DTRA等的众多政府
资助项目研发了最先进的冷原子技术。

公司成立于1989年，是智能、互联和安全嵌入式控制
解决方案的领先供应商，产品体系丰富，其中，时钟
和计时（Clock &Timing）领域产品——芯片级原子钟
（CASC）于2011年推出，是世界上第一个商用芯片级
原子钟。

2023年6月公司推出了5071B铯原子钟，作为5071A的
下一代商用铯钟。该铯钟为多个行业提供长期、精确
的 定 时 和 频 率 解 决 方 案 ， 可 在 全 球 导 航 卫 星 系 统
（GNSS）信号被拒绝时保持系统同步达两个多月。

104

第六章 供应商评价



国盾量子主要从事量子通信、量子计算、量子精密测

量产品的研发、生产和销售，并提供相关技术服务，

是中国量子信息产业化的开拓者、实践者和引领者。

2024年，国盾量子积极推进量子精密测量领域成果转

化，满足科研、工业、能源、地质等领域对高精度测

量技术的需求。公司参与制定了首批量子测量领域国

家标准。标准重点解决了量子产业中基础共性标准缺

失问题，为我国量子精密测量领域科技、产业、标准

化协同发展奠定基础。此外，冷原子重力仪等产品目

前也已实现销售，成为其新的业务增长点。

国盛量子是中国首家专注量子工业测量的国家级高新

技术企业，专注于常温固态量子传感产品的研发应用，

核心团队来自中科院量子信息重点实验室，具有15年

专业技术积累，拥有发明专利30余件，海外发明专利

2件，编制发布了中国首个量子测量地方技术标准。

中国
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图表 中国量子精密测量代表性厂商

中国代表性厂商
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基于量子金刚石传感技术，公司开发了量子磁力仪、量

子电流测量装置、量子无损检测装置、量子半导体检测

装置等产品，为能源电力、精密加工、半导体检测等领

域提供了优质的解决方案，产品性能达到中国领先水

平。

2024 年 1 月，在中国首座量子应用示范变电站，公司

团队与国网安徽电科院联合对 “220kv 三相交流量子

电流互感器” 等产品进行试运行前的联调联试。12 月，

公司与安徽省特种设备检测院联合研制的量子裂纹检

测设备在安徽亮相，为淮南新能源研究中心的热等静

压设备开展检测，标志着量子精密测量技术进入特种

设备无损检测领域。

中科酷原是同时具备原子量子计算和量子精密测量研

发和产业化能力的公司，是中国最早开始中性原子量

子技术研究的团队之一。2010年，公司团队研制出了

中国首台原子重力仪；2017年，公司研制的可搬运重

力 仪 参 加 了 第 十 届 全 球 绝 对 重 力 仪 国 际 比 对

（ICAG2017），比对结果受到国际计量局组织认可；

2019年，公司研制的小型化原子重力仪入选了中科院

自主研制产品名录，其在体积、重量、功耗、重力测量

精度等指标上均达到了国际先进水平。

2024年，在国际比对中，公司的量子重力仪产品指标

已达到全球领先水平，具有较高的紧凑性和稳定性，以

及超高的重力测量灵敏度。
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昆迈医疗以超灵敏弱磁探测与成像为核心技术，专注

于无液氦量子脑磁图的自主研发与生产，已完成了5例

商业化装机订单，并已获得全球首个无液氦脑磁图系

统的NMPA认证。

2024年5月，昆迈医疗自主研发和生产的创新医疗器械

产品“脑磁图系统”在北京获批上市，是全球首个临

床获批的无液氦脑磁图系统。该产品采用量子弱磁传

感技术，通过操控光与碱金属原子的相互作用来实现

脑部神经组织电活动产生的极弱磁场信号检测，系统

工作不再需要使用液氦，检测过程无创伤、无辐射，

也解决了进口超导脑磁图成本高、临床应用受限的难

题。

科微量子成立于2024年，是由北京量子信息科学研究

院原子系综精密测量团队核心成员，依托北京市科技

成果转化政策与科研人员创新创业机制，在职创办并

全面运营的量子科技企业。作为首批入驻北京市量子

信息产业孵化器的企业，公司现有研发团队50%具有

博士及以上学历。

公司以自主可控的量子精密测量技术为根基，构建了

微型原子钟与里德堡原子传感双轮技术驱动体系，持

续推动量子传感技术的工程化突破，致力于成为量子

精密测量领域标杆企业，为客户提供具有世界领先水

平的量子时频基准、电磁信号探测系统及行业定制化

解决方案。

2024年，公司成功研制出全球首台里德堡原子频谱监

测系统。该系统采用了扫描式原子超外差技术，能够

实现基于里德堡原子的连续频谱高灵敏监测，填补了

里德堡原子在频谱监测领域的应用空白。
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国耀量子雷达专注于近红外至中红外光量子雷达的研

发、制造与销售，是一家量子精密测量领域技术应用

前沿的高新技术企业。

公司致力于为大气环境颗粒物污染排放监测、大气气

象变化监测、“双碳”计量、城市智慧交通出行、航

空气象变化监测、应急森林防火、工业园区安全等多

个领域提供创新解决方案。

2024年，公司的大气多参数光量子雷达系统可实现立

体空间内的大气风场、气溶胶、云雾等网格化分布监

测，可满足Class 1M人眼安全标准要求，数据刷新率

快；近红外光源，不可见，隐蔽性高；受太阳噪声影

响小。

未磁科技拥有先进的极弱磁场测量核心技术平台，致

力于为广大客户提供弱磁测量全面解决方案。公司核

心团队由世界500强公司高管、清华大学、南京大学的

杰青、优青等国家高层次人才、高层次留创人才、博

士后及博士组成，在测量学、量子物理、精密光学、

集成电路与控制、结构设计等方面有超过20年的雄厚

技术积累，为公司成为量子精密测量行业的独角兽奠

定了坚实的基础。

2024年，公司发布了获得医疗器械注册证的128通道量

子脑磁图仪。该设备突破了超高精度极弱磁场测量技

术，灵敏度达到地球磁场十亿分之一量级，能够在常

温医疗环境下实现大脑磁场测量和功能成像。
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微伽量子成立于2018年，是一家专注于高精度量子精

密测量仪器研发、制造和服务的高新技术企业。公司

率先实现商用高精度绝对重力仪的国产化并积极开展

应用示范，为地震研究、资源勘探、地质调查、计量

测绘等领域提供精密重力测量仪器与服务。

2024年，公司的大气多参数光量子雷达系统可实现立

体空间内的大气风场、气溶胶、云雾等网格化分布监

测，可满足Class 1M人眼安全标准要求，数据刷新率

快；近红外光源，不可见，隐蔽性高；受太阳噪声影

响小。

天奥电子作为中国领先的时间频率企业，拥有完整的

时间频率产品线，具备时频系统集成能力，可为客户

提供完整的时频解决方案。公司坚持“技术领先，产

业报国”的发展理念，以技术创新驱动产业发展，打

造“器件—部件—设备—系统”协同发展的产业基地，

致力于成为世界一流的时间频率创新型企业。

公司通过多年的研发，已经拥有铷钟、铯钟、CPT钟等

产品。同时，公司还在开展其他新型原子钟及量子精

密测量技术的研究。此外，公司还开展了原子磁强计

为主的量子精密测量技术的研究，目前磁探仪探头在

医疗领域有小范围试用。
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欧洲

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

Oscilloquartz提供精准可靠的计时和同步方案，弥补 

GPS 等 GNSS 系统受干扰、攻击的漏洞。公司产品应

用于生物医学成像、激光雷达、量子传感等领域。

2024 年，公司的光学铯原子钟技术被沃达丰土耳其公

司部署，为其全国网络带来全新弹性计时能力。

M Squared公司的量子重力仪采用先进量子干涉技术，

在高精度重力测量中表现卓越，具备强大稳定性和抗

干扰能力，适用于复杂环境。该产品在地质勘探和资

源探测领域应用潜力大，市场关注度高，获用户积极

反馈与高度认可，是量子重力测量领域的领先者。

Exail 收购 iXblue 并融合 ECA Group 技术，打造了新

品牌。其量子重力仪在多领域应用中性能卓越，测量

精度达 10^-8 m/s²。公司还推出智能激光系统等产品，

并与顶尖学术实验室合作研发下一代量子技术。

欧洲代表性厂商

图表 欧洲量子精密测量代表性厂商
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多领域应用推动市场蓬勃发展01

113

从整体来看，总产业规模从2024年的16.74亿美元增长至2035年的44.97亿美元，

年均复合增长率为9.40%，呈现出产业规模持续增长的态势。所有量子精密测量仪

器的市场份额都在随着时间的推移而增加，彰显了量子精密测量技术在多个领域的

广泛应用潜力及市场需求的逐渐扩大。

第七章 产业分析与预测

图表 2035年全球量子精密测量产业规模预测（单位：十亿美元，%）
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图表 全球量子精密测量产业规模预测（2024-2035E）（单位：十亿美元）

产业商业化逐渐成熟，整体规模进一步提升02

Ø 时频测量领域的产业规模占比最大。到2035年，量子时钟的产业规模达到12.3

亿美元，年复合增长率为6.63%。与其他仪器相比，虽然量子时钟领域的产业规

模占比较大，但是增速却较为较慢。

Ø 重力测量市场在未来十年的扩展较为显著，2035年规模预计达到10.9亿美元，

年复合增长率为17.23%。这与其在资源勘探、地质监测和能源领域的重要应用

息息相关，尤其是量子重力仪在矿产、石油和地下结构探测中的巨大潜力。

Ø 磁力测量同样是未来的重点领域，整体技术发展较为成熟。到2035年，其产业

规模预计达到10.2亿美元，年复合增长率为6.62%。这主要得益于其在医学、科

学研究和国防领域的应用场景。

Ø 旋转测量、电场测量、温度测量和压力测量等细分领域的产业规模尽管相对较

小，但增速不容忽视。这些领域的技术发展，更多是基于特定工业和科研需求

的驱动。
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从细分领域来看，各技术方向的产业规模在未来十年间的增速各有差异，但整

体上反映出量子精密测量技术的多样化应用正逐步成熟并开始商用化。
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  亚太地区（除中国外）

     欧洲

  中国

  其他a

     北美

37.54%

25.36%

23.48%

9.33%
4.29%

图表 全球各地区量子精密测量产业规模（2024 & 2035E ）（单位：%，十亿美元）

全球量子精密测量竞争格局动态变化03
全球量子精密测量市场呈现出动态变化的趋势。2024年，全球量子精密测量产

业规模达到16.74亿美元，其中北美占比39.26%、欧洲占比28.15%、中国占比

17.95%、亚太地区（除中国外）占比9.98%、其他地区占比4.66%。

2035年，随着量子精密测量市场的不断成熟和发展，全球产业规模升至44.97亿

美元。在这一时期，中国份额显著增加到23.48%，显示出中国在全球市场中的崛起。

欧洲和亚太地区（除中国外）分别略微下降至25.36%和9.33%，其他地区占比4.29%，

北美仍维持较高的市场份额，占比37.54%。
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0.33

0.17

0.17

2024 2035E

多领域的广泛需求为市场增长注入了活力04
量子精密测量技术的核心价值在于其高精度和抗干扰性，这使其在国防、能源、

医疗、通信等多个行业都具有极高的应用潜力。

例如，量子重力测量技术在地质勘探和能源开发中的应用日益受到关注，而时

间测量和磁场测量在通信和医疗领域的需求也呈现持续增长趋势。

随着行业对更高精度测量设备的需求不断增强，产业规模预计将稳步扩大。预

计2035年，量子精密测量领域在军事国防方面的应用规模达42.80%，较2024年略

微下降；民用领域的应用规模由2024年的30.61%增长至35.76%；科学研究领域的

应用规模由2024年的26.21%下降至21.44%。

这表明在早期阶段，大多数量子精密测量仪器主要集中应用于军事国防领域，

而民用领域和科学研究领域的应用规模相对较少。但随着技术的不断成熟以及下游

应用规模的不断拓宽，产品价格和性能发挥着关键作用，尤其是民用领域，应用规

模逐渐增加。

军事国防

民用领域

科学研究

注释：民用领域包括医疗健康、能源环保、同步通信等多个领域

0.76

0.60

0.43

图表 全球量子精密测量下游应用规模（2024 & 2035E）（单位：十亿美元）
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量子精密测量技术，作为量子领域中最具多元化特点的分支，正以其独特的发

展路径在不同阶段的测量领域中崭露头角。

中短期聚焦提升核心组件性能01

对于已步入成长期和成
熟期的测量领域

• 量子精密测量技术的核心将聚焦于关键组件的研发与

优化。

• 探测器灵敏度的提升，能够更精准地捕捉微弱信号，

从而提高测量精度；激光器性能的优化，可实现更稳

定、更精准的量子态激发，为量子测量提供更可靠的

光源。同时，调制器等关键部件的技术突破，能有效

改善信号处理和控制能力，对整个领域的发展产生重

要影响。

从中短期来看

• 更加注重技术的优化和提升。

• 这些领域将在现有基础上，以展示量子优越性、进行

工程化打磨并实现工程化应用为主。

正处于萌芽期和起步期
的测量领域

• 技术革新的焦点将逐渐转向深入探索创新角度。

• 科研人员将致力于开发新传感器、设计新协议和模式，

并开拓新的应用场景，挖掘量子精密测量技术的潜在

价值，同时不断提升技术效能，通过优化算法、改进

测量流程等方式，以满足日益增长的市场需求。

第八章 产业展望
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性能稳定的量子材料是量子传感器的根基02
在量子传感领域，材料的制备与纯化是实现高性能传感器的根基。量子材料的

特性对杂质和缺陷极为敏感，哪怕极微量的杂质或微小缺陷，都可能显著改变其量

子态，进而影响量子传感器的性能。

因此，制备高纯度的量子材料成为一项极具挑战性的任务。同时，保证材料在

微观尺度上的均匀性和一致性，确保每个区域的量子特性相同，也是不可忽视的关

键问题。

从长远发展视角来看

• 有望开发出能在极端条件下依然保持稳定性能的量子

传感材料。

• 例如，分子束外延（MBE）技术可在原子尺度上精确

控制材料生长，通过该技术合成的异质结构材料，能

够实现超导性、铁磁性和拓扑带结构的共存，为量子

传感材料的设计提供了全新方向，有望满足未来更多

复杂应用场景对量子传感器的需求。

材料科学与量子技术的
深度融合

• 量子材料在高温、高压、强磁场等复杂且严苛环境下

的性能稳定性，是量子传感器能否正常工作的关键。

• 例如，上海微系统所成功研制的基于钻石负电荷氮空

位色心的量子电流传感器，通过材料与技术的结合，

实现了在复杂电磁环境下的高精度和高稳定性。此外，

剑桥大学的研究人员在六方氮化硼（hBN）中发现了

室温下的自旋相干性，这一发现为量子传感技术提供

了新的材料选择，并展示了在环境条件下保持量子特

性的潜力。

量子材料是量子传感技
术走向实际应用的关键

• 对材料纯度的极致追求，不仅会推动量子传感技术实

现突破性进展，还有望催生全新的材料设计理念。

• 比如，通过精准控制材料的缺陷分布和掺杂浓度，能

够实现对量子态的有效调控，进而开发出具有独特量

子特性的新型量子材料。此外，利用光的结构来扭曲

和调整量子材料的特性，为材料设计提供了新的思路。

第八章 产业展望
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集成优化与小型化成为发展关键03
量子传感器作为新一代高精度测量设备，在诸多领域展现出巨大潜力。然而目

前，因其部分产品体积庞大、功耗较高，且集成难度大，应用范围受到限制。各技

术路线的集成优化与小型化就成为关键的发展方向。

• 芯片级的原子钟将继续在体积和功耗显著降低的同时，

保持高精度时间基准；

• 量子重力仪将实现紧凑化，适用于更多重力场测量场

景；

• 磁力计通过芯片化和一体化设计，在体积和功耗降低

的同时，提高灵敏度和准确性，为医疗诊断、导航定

位等领域提供支持；

• 小型化的量子陀螺仪也将替代传统的MEMS陀螺仪，

广泛应用于智能手机、无人机等便携式设备。

未来发展方向

2024年，DARPA启动了“运用里德堡原子增强量子传感器技术”（EQSTRA）项

目，旨在开发包括芯片级可调谐、频率敏捷的光源组件在内的相关技术，以进一步

缩小基于里德堡的集成原子接收器的尺寸、重量与功率，将里德堡静电计的工作频

带拓展至毫米波域，开发晶圆级原子气室等，为量子增强感知、成像和通信等军事

相关应用催生颠覆性机遇。

然而，在此发展过程中，也要正视并解决一些现实问题，例如，如何实现量子

传感器与经典传感器的数据融合，以及如何实现多种量子传感功能的片上集成等，

从而助力量子传感器的应用加速落地。

第八章 产业展望

• 实现量子传感器关键部件的微型化。

• 从而确保微型部件在微纳米尺度上仍能展现出卓越的

性能。

基于电路设计优化，结
合微纳加工技术与先进
材料科学

精简结构、剔除冗余元
件

• 采用低功耗元件和高效信号处理算法。

• 能够有效降低量子传感器的体积与功耗，提升能效比。



• 继2024年融资金额显著增长后，未来全球量子精密测

量领域的融资规模有望继续保持增长态势。

• 随着技术的不断成熟和应用场景的逐步拓展，市场对

量子精密测量技术的认可度将进一步提升，吸引更多

资本涌入。
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中短期内融资活动呈现百花齐放特征04
中短期内，全球量子精密测量领域的融资活动将继续展现出强劲的增长潜力与

多元化特征。

融资规模将持续扩大

• 融资活动将继续从较为分散的小额投资向少数大额投

资集中。

• 这意味着，具备明确商业化前景或规模化能力的项目

将更容易获得资本市场的青睐。欧美国家，特别是美

国，将继续在量子精密测量领域的融资活动中占据主

导地位。同时，英国等欧洲国家也将保持高度的投资

活跃度，展现出其在该领域的积极战略布局。

融资活动将更加集中

• 中国企业在量子精密测量领域的投资规模有望在未来

几年内实现显著提升。

• 随着国家对科技创新的重视和投入力度的加大，以及

量子精密测量技术在市场的逐步应用，中国企业在该

领域的融资活动将更加活跃。

中国量子精密测量领域
融资将加速

• 未来，全球量子精密测量领域的融资活动将继续呈现

资金集中于后期轮次的趋势。

• 资本市场将更加倾向于投资成熟阶段的项目或大额战

略投资，以确保投资回报的稳定性和可靠性。初期轮

次的融资活动虽然仍将保持活跃，但单笔金额可能相

对较小。投资者在进入发展阶段时将更加谨慎，对项

目的商业化前景和盈利能力进行更严格的评估。

资本市场将更加倾向于
后期轮次融资
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民用领域市场将得到进一步拓展05
量子精密测量技术近年来在精度、稳定性、生物兼容性和环境适应性等性能上

取得了显著突破，为民用市场的拓展奠定了坚实基础，并在医疗、交通和消费领域

展现出巨大的发展潜力。

• 量子精密测量技术正逐步融入疾病诊断和健康监测等

核心环节。

• 脑磁图和心磁图等量子诊断工具的不断成熟，为精准

化医疗服务提供了有效支持，未来有望实现小型化、

可穿戴化和低成本化，进一步普及到民用医疗场景中，

改善大众健康管理水平。

医疗领域

• 量子雷达、量子加速度计和量子陀螺仪等高性能量子

传感器，为自动驾驶系统提供了关键保障。

• 能够精确测量交通工具的行驶参数，特别在恶劣天气、

低能见度和复杂环境中表现出显著优势，为自动驾驶

系统的安全性与效率提升提供了关键保障。

• 同时，通过开展跨平台量子传感器融合技术等方面的

研究，研发低丰度高灵敏磁性量子检测传感器，有望

在储能、新能源汽车等领域实现示范应用。

交通领域

• 智能化设备未来将逐步受益于量子精密测量技术突破。

• 4月，SPH Engineering推出的MagNimbus系统，结合

无人机和磁探测传感器，显著提升了空中磁探测任务

的效率与精度。这项技术广泛应用于未爆炸物探测、

考古研究、地质调查和环境监测等领域，同时为低空

经济的发展注入了新的活力。

消费级领域

• 量子传感器高精度赋能智能设备革新与生活升级。

• 多种智能设备中的量子传感器，将凭借其高精度和灵

敏度，不断为用户提供更加便捷和个性化的生活体验，

并且有望为无人机等设备带来革命性的提升。

生活领域
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量子传感
有望为核聚变反应提供精确监测和控制06

核聚变是模仿太阳产生能量的机制，承载着人类对清洁、可持续能源的无限憧

憬。在太阳和恒星中，核聚变是产生能量的主要机制。但要实现受控热核聚变反应，

仍是个巨大的挑战，涉及极端的温度、压力和复杂的等离子体物理过程。

在核聚变反应过程中，需要实时监测和控制各种复杂的物理参数，比如温度、

压力、等离子体状态等。而量子精密测量技术，凭借其高精度和高灵敏度的特点，

能够实现对这些参数的实时监测和精确控制，为核聚变反应的安全、稳定进行提供

了有力的保障。

• 通过探测中子的散射和俘获过程，量子传感器可以帮

助优化核燃料的布局和反应堆的结构设计；

• 通过监测核废料的存储状态，量子传感器可以确保其

在长期存储过程中保持安全和稳定。

量子传感器在核聚变中
应用

• 量子精密测量技术将有望帮助人类更快突破核聚变的

技术瓶颈，推动清洁能源的规模化应用。
从实时感知极端环境参
数到优化关键设备设计

• 中国原子能科学研究院研究表明，量子传感技术凭借

其高精度和高灵敏度的特点，在核聚变领域中可用于

精确测量极端条件下的关键参数，助力优化聚变反应

条件、监测等离子体行为以及保障核安保，展现出广

阔的应用前景，但目前仍处于发展初期，需进一步推

动技术创新与集成应用。

目前仍处于发展初期
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地质勘探领域
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量子温度和压力传感器商业化进程有望加速07
近年来，量子温度传感器的测量精度已经达到微米乃至纳米级别。

2024年，日本国立研究机构量子科学技术研究开发机构（QST）宣布，利用纳

米量子传感器成功实现了哺乳动物体内细胞温度和pH值等参数的高精度测量，标志

着量子传感技术在生命科学领域的实际应用取得了重要突破。

量子压力传感器同样表现出显著优势，其微帕级别的测量能力、高分辨率、快

速响应和便携性为多个应用场景提供了全新可能。

• 量子压力传感器通过高灵敏度和宽动态范围，精准捕

捉飞行器在不同飞行状态下的压力变化，为飞行安全

和性能优化提供了可靠的数据支持。

航空航天领域

• 量子压力传感器对地下深层压力分布的有效探测，为

石油、天然气等资源的发现开辟了新路径。

• 实时压力监测能力则显著提升了生产效率和产品质量。

• 量子压力传感器可以用于监测人体血管或器官的压力

变化，为疾病诊断和治疗提供精确的量化依据。

目前，量子温度与压力传感器的发展方向正逐步向商业化、小型化、集成化及

多学科交叉融合迈进，并将为科研与生产活动提供更精确、可靠的测量解决方案，

助力多个领域实现技术革新和产业升级。

第八章 产业展望
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量子传感与AI技术相融合成为主要发展趋势08
目前，量子精密测量技术正加速与AI技术的深度融合。通过软件、算法与平台

的全面整合，量子传感器正从单一的高精度测量工具转型为智能化、动态化的综合

解决方案，不仅提高了量子测量系统的灵活性与适应性，还使其在各类复杂场景中

提供更加精准和高效的支持。

• 量子传感器与AI算法的结合，有望改变传统诊疗方式。

• 通过AI提取复杂生物信号中的关键特征，高性能量子

传感器可以迅速识别潜在健康风险，实现疾病的早期

干预与精准治疗，提升医疗系统的诊断效率。

医疗领域

• AI技术通过量子雷达等先进传感器，能够实现物体的

精确定位和运动状态监测。

• 为复杂路况中的车辆快速决策提供保障，推动智能交

通的进一步发展。

自动驾驶领域

• 全球首个AI和量子驱动的商业实时导航系统。

• AQNav系统在传统GPS信号受阻或不可用时，通过量

子传感器提供精准的空中、陆地与海上导航，标志着

量子技术与AI深度融合的重大突破。

导航领域

• 通过提供高精度的物理量测量，量子传感器将赋予人

形机器人更细腻的感知能力，使其在复杂环境中的操

作更加灵活高效。

• 例如，AI结合量子传感数据能够实时调整机器人的平

衡与动作，为其在医疗、教育、服务等领域的应用创

造了更广泛的可能性。

机器人领域

第八章 产业展望



127

量子传感网络
将围绕多层架构的构建与网络化协作展开09

未来，量子传感领域将围绕感知层、传输层、平台层和应用层逐步完善，量子

传感器也会从单点应用向网络化协作迈进，形成一个互联互通的量子传感网络。

这种网络不仅实现了传感器在空间上的协同工作，还能实时共享数据并进行远

程分析，大幅提升复杂系统的全局感知能力，推动智能化应用水平的提升。

• 量子传感网络的发展离不开量子纠缠、量子中继器等

关键技术的突破。

• 量子纠缠能显著提升传感器的灵敏度与精度，使测量

结果更加精准；量子中继器则有效解决了量子信号长

距离传输时的损耗问题，确保信号稳定传输。

• 量子传感网络与量子通信技术的深度融合至关重要。

• 通过量子密钥分发（QKD）等技术，能够保障数据在

传输过程中的安全性，防止信息被窃取或篡改。

技术层面

• 量子传感网络在多个领域发挥着关键作用。

• 例如在高时空分辨率的地球物理绝对重力网场景中，

需突破低噪声高功率拉曼激光制备、低噪声原子干涉

信号探测以及宽频段振动抑制和补偿等技术，研制出

小型集成化、光纤化的量子绝对重力仪。

• 联合相关机构开展重力组网连续观测和流动重力勘查

的示范应用，获取区域性的重力时变信息。

• 这些信息可用于地震监测，提前感知地壳运动变化，

为地震预警提供数据支持；在地质测绘方面，能更精

确地绘制地质构造图，助力资源勘探等工作。

应用层面

第八章 产业展望
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• 量子传感网络的建设将促进相关产业链协同发展。

• 上游的传感器制造环节，需要不断研发新材料、新工

艺，提升传感器性能；中游的网络传输环节，要优化

传输技术，保障数据高效、安全传输；下游的应用开

发环节，根据不同行业需求，开发多样化的应用场景。

各环节紧密相连，形成一个完整的产业生态。

• 随着技术不断成熟，成本逐渐降低，量子传感网络未

来有望在更多城市和地区部署，拓展其应用范围。

产业发展角度

第八章 产业展望
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量子生态成熟度罗盘（Q-EMC）

全球量子测量标准制定情况
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本报告提出一个二维矩阵评价模型，该模型通过技术成熟度（纵轴）和生态参与

度（横轴）两个维度，系统性评估量子计算领域参与者（企业、研究机构或技术路

线）的综合竞争力，揭示其技术能力与生态整合能力的动态平衡关系。

图表 量子生态成熟度罗盘（Q-EMC）

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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量子生态成熟度罗盘（Q-EMC）01
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横轴：生态参与度
衡量公司在量子生态系统中的合作深度和广度。高生态参与度的公司通常与其他企

业、高校、研究机构甚至政府有广泛合作，积极融入产业生态，并善于整合资源、

形成协作网络。低生态参与度的公司则多倾向于独立运作，或由于处于早期发展阶

段而缺乏大范围合作关系。

纵轴：技术成熟度
反映公司在量子技术方面的成熟程度，包括其核心技术的研发深度、可靠性和稳定

性。这一维度评估公司在技术积累上的深厚程度，以及其量子技术是否具备标准化

和可扩展性。高技术成熟度的公司通常具有经过验证的技术能力，能够提供高质量

的产品或服务，并为进一步的应用转化和市场化奠定坚实基础。

模型详解

在《2025全球量子传感产业发展展望》报告中。技术成熟度具体权重指标包括

量子传感技术路线（囚禁原子/离子、固态自旋、超导以及其他传感技术）、量子传

感设备性能指标（灵敏度、分辨率、稳定性、噪声水平、响应速度等）、工程化能

力（温度、湿度等）、知识产权、2024年技术进展等；生态参与度具体权重指标包

括2024年合作进展情况、标准制定情况、联盟情况等。

• 独立探索者：可以考虑增加生态合作，借助外部资源进一步推动技术应用；

• 生态核心企业：可通过技术突破和扩展合作网络，巩固核心地位；

• 生态追随者：可以重点提升技术及其应用能力，以增强自身市场竞争力；

• 成长新星：可以选择重点发展技术应用或增加生态合作，尽快找到合适的切入

点以提升市场影响力。

模型应用



发布时间 实施时间 发布单位 标准名称 标准号

2020.12 2021.07 TC544（全国北斗卫星导航
标准化技术委员会） 铯原子钟技术要求及测试方法 GB/T 39724-2020

2023.10 2023.11 安徽省市场监督管理局 固态自旋量子磁力测量技术性能
表征

DB34/T4550-
2023

2024.03 2024.10 全国量子计算与测量标准化
技术委员会

量子精密测量中里德堡原子制备
方法 GB/T 43735-2024

2024.03 2024.10 全国量子计算与测量标准化
技术委员会 光钟性能表征及测量方法 GB/T 43785-2024

2024.03 2024.10 全国量子计算与测量标准化
技术委员会 单光子源性能表征及测量方法 GB/T 43784-2024

2024.03 2024.10 全国量子计算与测量标准化
技术委员会 原子重力仪性能要求和测试方法 GB/T 43740-2024

2024.03 2024.10 全国量子计算与测量标准化
技术委员会 量子测量术语 GB/T 43737-2024

全球量子测量标准制定情况02

下达时间 计划号 标准名称 项目周期

2024.03 20221340-T-469 基于氮—空位色心的微弱静磁场成像
测量方法 12个月

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2

光子盒研究院 QUANTUMCHINA | 2025.2
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在ICV，我们对新技术充满好奇，我们努力提供最强大的市场数据和洞察力，以

帮助我们的客户做出正确的战略决策。

我们在最广泛的资本密集型行业和市场中汇集了最深入的情报。通过连接不同变

量的数据，我们的分析师和行业专家为我们的客户提供了一个更丰富、高度整合

的世界观。
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光子盒研究院是一家专注于前沿科技与未来产业发展的创新型研究机构，以“探索科技

边界、赋能产业升级”为使命，致力于成为全球科技创新生态系统中不可或缺的智库力

量。研究院以前沿技术演进为观察坐标，以量子科技为核心研究领域，深度布局人工智

能、先进计算、未来材料等战略方向，构建起“技术前瞻-产业应用-政策研究”三位一

体的研究体系。

【核心定位与研究领域】

作为量子科技领域的专业研究平台，研究院聚焦量子计算、量子通信、量子传感三大技

术主航道，持续跟踪全球量子科技关键技术突破。通过建立覆盖“基础研究-技术转化-

产业应用”的全链条分析框架，研究院定期发布量子计算硬件发展路线图、量子安全通

信应用白皮书等权威报告，为行业提供具有前瞻性的技术评估与产业化路径建议。

【智库服务与价值创造】

研究院构建了独特的“产学研政资”协同创新网络，为政府部门提供科技创新政策制定

咨询，协助构建量子科技产业园区规划；为科研机构搭建技术转化评估模型，推动实验

室成果与产业需求对接；为企业客户定制技术路线选择、市场竞争策略及专利布局方案；

为投资机构建立科技项目价值评估体系，甄别具有突破潜力的早期技术项目。目前已形

成季度产业研究报告、年度技术趋势预测、专项政策建议书等系列知识产品。

【研究特色与竞争优势】

依托跨学科研究团队（涵盖物理学、计算机科学、产业经济学等领域专家），研究院创

新性采用“技术成熟度曲线+产业生态图谱”双维分析法，结合专利大数据挖掘与全球

科研动态监测，确保研究成果的客观性与时效性。通过建立量子科技企业数据库（覆盖

全球600+相关机构）、搭建院士专家委员会、主办国际量子产业峰会等举措，持续强化

在量子科技领域的资源整合能力与行业影响力。

光子盒研究院始终秉持“以科技洞见未来”的核心理念，通过深度行业洞察、精准趋势

研判和务实解决方案，助力客户把握量子革命带来的战略机遇。在科技创新加速重构全

球产业格局的当下，研究院将持续输出具有决策价值的智库成果，推动前沿科技与实体

经济的深度融合，为人类科技文明进步贡献智慧力量。
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