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脑机接口 : 拓展人脑疆界的革命性技术
与神经外科学的未来

摘要： 脑机接口 (braincomputer interface， BCI) 不仅是一项先进的技术， 还代表了一场跨越神经科学、 人工智 

能、 计算机科学、 哲学与社会学的深刻革命。 BCI 的核心价值在于突破大脑与外部世界之间的信息隔阂， 赋予人类

全新 的信息交互能力， 并推动智能社会的演进。 作为一项颠覆性的科技创新， BCI 从根本上改变了人类与世界互

动的方式， 其应用将深刻影响人类对认知、 意识乃至自我存在的理解。 对于神经外科而言， BCI 不仅是一项革命性

的治疗手段， 更 是带来了重塑传统医学范式的契机。 从修复神经损伤到调节大脑功能， 从增强人的智能到塑造人

机融合的未来， BCI 为 神经外科提供了前所未有的可能性。 该技术的发展， 不仅有助于人们更深入地理解大脑功

能， 更为未来智能化医疗提供 了强有力的支撑。 BCI 的影响远超医学， 它牵动着未来计算模式的变革、 智能增强

的普及、 社会伦理的审视、 国家战略 的部署、 经济发展的动力以及国家安全的保障等各个方面。

关键词： 脑机接口; 神经外科; 神经调控; 未来医学; 国家战略

赵继宗

国家神经系统疾病临床研究中心 首都医科大学附属北京天坛医院， 北京 100070

Abstract     The brain computer interface (BCI) is not merely an advanced technology but also represents a 
profound revolution spanning neuroscience， artificial intelligence， computer science， philosophy， and sociolo 
gy. The core value of BCI lies in its ability to break through the informational barriers between the brain and the 
external world， endowing humans with novel capabilities for information interaction and propelling the evolution 
of an intelligent society. As a disruptive technological innovation， BCI fundamentally alters the way humans 
interact with the world， and its applications will profoundly influence our understanding of cognition， conscious 
ness， and even selfexistence. For neurosurgery， BCI is not only a revolutionary therapeutic tool but also an op 
portunity to reshape traditional medical paradigms. From repairing neural damage to modulating brain functions， 
from enhancing human intelligence to shaping the future of humanmachine integration， BCI offers unprecedented 
possibilities for neurosurgery. The development of this technology not only aids in a deeper understanding 
ofbrain functions but also provides robust support for future intelligent healthcare. The impact of BCI extends far 
beyond medicine， influencing the transformation of future computing paradigms， the proliferation of intelligence 
augmentation， the scrutiny of social ethics， the deployment of national strategies， the dynamics of economic de 
velopment， and the safeguarding of national security.

keyword   brain computerinterface;neurosurgery;neuromodulation;futuremedicine;nationalstrategy

Brain-Computer Interface: A Revolutionary Technology Expanding the 
Frontiers of the Human Brain and the Future of Neurosurgery
Zhao Jizong
National Clinical Research Center for Neurological Diseases, Beijing Tiantan Hospital, Capital Medical 
University, Beijing 100070 China
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1  引言
自人类文明诞生以来， 信息交流方式的变革始终 是推动文

明进步的引擎。 从最初的语言和文字， 到后 来的计算机和互联
网， 每一次信息交互方式的革新都 带来了社会生产力的飞跃。 
而脑机接口的出现， 则标 志着信息交互进入了一个崭新的纪
元———大脑与数字 世界的直接融合。 在脑机接口中， 有两个广
泛的概 念 : BCI ( braincomputer interface) 和 BMI ( brain 
ma chine interface)， 二者均旨在建立大脑与外部设备 ( 如计
算机、 机械臂、 假肢等 ) 之间的直接通信通 道， 绕开传统神经肌
肉路径 [1-2] 。 前者侧重与计算机 系统的深度融合 ( 双向交互 )， 
而后者侧重机械控 制， 强调功能替代 [3-4] 。 为保持术语一致性， 
本文以 “BCI” 指代脑机接口技术。

BCI 的发展可追溯至 20 世纪 60 年代的早期实验， 最初目
的是记录和解码大脑的神经信号 [5] 。 随着技术的 不断进步， 尤
其是 20 世纪 90 年代基于脑电图 (electro- encephalogram， 
EEG) 非侵入式 BCI 的出现， 其应用领 域逐渐扩大， 特别是在
辅助残疾人设备领域， 取得了一 定应用成果 [6] 。 进入 21 世纪， 
随着 Neuralink 等技术公 司推动侵入式 BCI 技术的临床试验
[7] ， BCI 技术进入了 飞跃式发展的新阶段。 与此同时， 国内 “ 
脑科学与类脑 研究” 重大科技专项也加速了这一领域的布局， 
力图在 全球范围内占据科技竞争的前沿阵地。

BCI 的兴起不仅关乎医学和技术的突破， 同样关 系到国家
的科技竞争力、 经济发展以及社会安全。 各 国政府纷纷将 BCI 
作为国家战略的核心领域之一， 通 过政策支持和资源投入， 力
求在未来全球科技竞争中 占据主导地位。 BCI 的长远影响， 不
仅限于推动医学 进步， 还将在社会结构、 经济模式、 国家安全等
层面 产生深远的变革。

2  脑机接口的定义与分类
BCI 是一种通过读取大脑电活动， 并将这些活动 Med J 

PUMCH， 2025，16(2)
转化为外部设备控制信号的技术。 其通过信号采集、 处理、 

输出 3 个主要模块， 使得大脑能够与计算机或 其他电子设备直
接进行信息交流与互动 [8] 。 BCI 不仅 可用于神经康复、 智能增
强， 还能够治疗多种神经系 统疾病， 将成为未来医学领域的核
心技术之一。 BCI 的应用前景远超医学领域， 其在智能增强、 
认知控 制、 虚拟现实等领域的潜力亦不容小觑。

根据技术的侵入性， BCI 可分为如下三类 : 非侵 入式 BCI 
通过不接触大脑皮层的方式采集大脑信号， 如 EEG、 功能磁共
振或近红外光谱 ( nearinfrared spectroscopy， NIRS) 等， 风
险较低， 但信号精度较差， 适 用于智能设备控制和脑波训练等
领域 ; 半侵入式 BCI 通过在电极植入硬脑膜外获取神经信号， 
虽然风险较 低， 但仍需手术， 设备的长期稳定性和耐用性存在
挑 战 ; 侵入式 BCI 则通过外科手术将电极直接植入大脑 皮层或
深部脑结构， 提供高质量信号， 适用于精确神 经调控， 但伴随手

术风险、 设备寿命和免疫排斥等 问题 [9]。
目 前 关 于 BCI 的 前 沿 产 品 主 要 涵 盖 以 下 几 种 : (1) 

Neuralink 的硬币芯片 (https:/ / neuralink com/ ): 由 Elon 
Musk 领导的 Neuralink 公司开发了一款硬币大 小的手术植入
设备 “Link”， 内含电池、 芯片组和 1024 个微小电极 ( 图 1A)。 
为尽可能精确监测脑活 动， 该设备采用微米级电极丝阵列分散
植入颅骨内的 特定区域 ( 通常在运动皮层或其他与特定功能相
关的 脑区 )， 芯片通过无线方式将神经信号传输至外部设 备， 这
些信号被解码为 “运动意图”[7] 。 (2) Neurable 的 BCI 增强型
耳机 (https://wwwneurablecom/): 耳机配备了多个干电极传
感器， 能够捕捉大脑活动 信号， 利用机器学习算法实时分析用
户的专注度和 认知状态 ( 图 1B)。 这些传感器集成在耳机中， 
采 用干电极设计， 便于佩戴和使用 [10] 。 其首款产品 “Enten” 
利用先进的数据分析与信号处理技术， 优 化用户每日的高效
专注时段， 为用户提供了一种全新的认知健康监测和生产力提
升工具， 具有广泛的 应用前景。 (3) Precision Neuroscience 
的 电 极 封 装 膜 ( https: / / precisionneuro io / ) : Precision 
Neuroscience 公司基于微创且可逆的植入式芯片开发了一种
用于 BCI 系统的创新材料。 其 “ 第七层皮层接口” ( layer 7 
cortical interface) 是一种仅为人类头发 1 / 5 直径厚 度的超薄
微电极薄膜， 可贴合颅骨下方的大脑皮层且 不损伤任何组织 (图 
1C)。 该薄膜包含超过 1024 个 微电极， 覆盖 1 cm2 的面积。 
薄膜嵌入于柔性材料 中， 在神经外科医生植入和移除时不会损
伤脑组织， 且薄膜材料经过优化， 可确保与大脑组织的良好兼容 
性， 减少免疫反应和组织损伤 [11] 。 (4) Synchron 血 管内植入
支架 ( https: / / synchron com / ) : Synchron 经 颈静脉插入， 
进入大脑的上矢状窦， 最终放置于运动 皮层附近 ( 图 1D)。 这
种微创技术避免了开颅手术， 具有更高的安全性和便利性。 其
通过导线将 Stentrode 连接到胸部的接收单元， 用于实时传输
神经信号，

并将思维转化为无手操作的文本交流、 设备控制 等， 为严

图 1  脑机接口前沿产品展示
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重瘫痪患者提供了一种安全、 高效且灵活 的脑机接口解决方案
[9] 。 (5) Inbrain Neuroelectronics 的石墨烯芯片 ( https: / / 
inbrainneuroelectronicscom / ) : Inbrain 公司在成立前， 已
进行了石墨烯芯片的研发， 重点是确保石墨烯材料的生物相容
性和稳定性。 目前 该产品已达到英国药品和医疗产品监管局、 
美国食品 药品监督管理局 ( Food and Drug Administration， 
FDA) 以及 ISO 13485 标准。 石墨烯芯片不仅能监测脑活 动， 
还可进行电刺激， 且信号强度远超传统金属芯片 ( 图 1E)。 
Inbrain 计划于 2025 年进行首次人体试验， 该试验将在马
德里大学进行， 用于脑肿瘤手术中识别 癌细 胞 组 织。 ( 6 
) Blackrock Neurotech 的 Mesh Lace 数 据 采 集 阵 列 ( 
https:/ / blackrockneurotech com/ ): Blackrock Neurotech 
自 2004 年起开展人体测试， 旨在 帮助患者恢复触觉、 肢体运动
能力及纯意念控制数字 设备等功能。 最新项目 “ Neuralace” 
为网状贴片， 可贴合脑沟回结构， 超大表面积支持 10 000 个神
经通道 信号采集， 逼近全脑数据覆盖， 减少了免疫反应和炎 症， 
提高了生物相容性 ( 图 1F) 。 该技术还具有可扩 展性， 未来可
能应用于视觉假体和其他神经疾病 治疗。

3  脑机接口在神经外科的突破与应用
BCI 技术不仅改变了大脑与外部世界的互动方 式， 更为神

经外科领域带来了革命性的变革 : 其既 是一种突破性的治疗手
段， 又为手术技术、 诊断体 系和康复方式的革新提供了新视角， 
极大地拓宽了 医学治疗的边界 ( 表 1) 。 BCI 的出现， 标志着人
类 已进入机遇与挑战并存的新时代， 为神经外科医生 提供了新
的工具， 同时为神经疾病开辟了全新的治 疗道路。

3. 1  辅助神经功能重建
3. 1. 1  运动解码与控制
随着 BCI 技术的发展， 神经功能重建迎来了革命性变革。 

BCI 通过实时解码大脑神经活动信号， 并将其转化为可执行指
令， 实现对外部设备的控制， 为神经修复开辟了新路径。 瑞士
洛桑联邦理工学院的研究采用 BCI 植入装置采集大脑运动指
令， 并将其转化为脊髓电刺激信号， 绕过损伤区域， 恢复运动功
能， 不仅恢复了大脑指令的传递能力， 还促进了神经重塑与功
能恢复， 提供了大脑与肢体的有效连接 [12] 。 对于脑卒中患者， 
BCI 技术通过精准捕捉大脑运动信号，结合功 能 性 电 刺 激 ( 
functional electrical stimulation，FES)， 能 够 实 时 调 整 电
刺激频率与强度， 从而实现个性化的康复治疗 [13] 。 巴西 Walk 
Again Project 项目的技术方案主要基于 BCI 技术， 通过记录患
者大脑中的电活动， 识别其意图并将其转化为行动。 该项目通
过 EEG 控制外骨骼步态训练， 结合触觉反馈与虚拟现实， 实现
了脊髓损伤患者的部分运动功能重建， 并激活了残存神经束的
可塑性。 BCI 技术的应用显著缩短了传统康复治疗时间， 提高
了治疗效果， 通过推动个性化和精准的神经功能恢复， 极大提升
了患者的生 活质量 [14] 。

3. 1. 2  语言解码与控制
BCI 辅助神经功能重建中的语言解码是一项高度
复杂的技术， 涉及神经科学、 信号处理、 机器学习等 多学科

交叉。 其核心目标是通过解析大脑中与语言相 关的神经活动模
式， 将抽象的神经信号转化为可识别 的语言内容 ( 如文字或语
音 ) ， 从而帮助失语症患者

或语言功能障碍者恢复沟通能力。 斯坦福团队在 1 例 67 
岁肌萎缩侧索硬化患者的大脑体感运动皮层植入 128 个电极阵
列， 通过记录神经元活动并结合循环神 经网络及语言模型， 实
现了 62 词 / min 的文本转换 (125 000 词库错误率为 23- 8%， 
50 词库错误率降至 9- 1%)[15] 。 我国张复伦教授团队则在 1 例 
47 岁脑干 卒中患者感觉运动皮层表面放置 253 个电极， 通过
提 取高伽马神经信号训练神经网络， 实现 78 词 /min 的 文本输
出 (1024 词库错误率为 25 5%)， 并同步生成 合成语音与虚拟化
身面部动画。 其多模态输出系统支 持 119 词库下语音错误率
仅为 8 2%， 且通过数字化 身提供视觉反馈， 显著提升了沟通维
度 [16] 。 脑虎科 技与华山医院合作， 利用侵入式柔性电极实现
了全球 首个汉语实时解码系统， 支持 142 个常用音节， 解码 准
确率为 71%， 时延 <100 ms。 该技术突破了汉语多音 节 (418
个 ) 和声调 (4 种 ) 的复杂挑战 (https:// news sciencenet cn / 
htmlnews / 2025 / 1 / 536985 shtm ) 。 上述研究通过不同技
术路径 ( 侵入式电极 / 皮层表面 记录 ) 分别突破脑机接口的速
率与准确性边界， 为 失语患者提供了接近自然语速的交流可能， 
标志着神 经工程向临床应用迈出了关键一步。

3. 2  术中神经监测与功能保护
神经外科手术， 特别是在脑部肿瘤、 脑动脉瘤
和神经损伤修复中， 面临着如何避免损伤脑功能 区， 确保

患者认知、 运动和功能不受影响的巨大挑 战。 传统神经监测方
法虽能反映脑功能状态， 但在 实时精确反馈方面仍存在局限。 
BCI 技术结合神经 信号解码， 为术中神经监测与功能保护带来
了革命 性进展。 通过非侵入或半侵入方式， 实时捕捉大脑 电活
动， 并转化为可操作的数据， 能够帮助外科医 生精准识别运动、 
语言、 感觉等关键脑区， 动态调 整手术操作， 避免损伤。 尤其
在复杂的脑部手术 ( 如肿瘤切除中 ) ， 柔性电极贴片技术能够提
供实时 反馈， 帮助医生避开重要脑区， 确保切除肿瘤的同 时最
大限度保护脑功能 [17] 。 BCI 技术不仅能在术中 精确保护神经
功能， 还能在术后阶段持续监测脑功 能恢复进程， 为康复治疗
提供更精确的指导。 BCI 的引入为神经外科手术带来了前所未
有的精准支 持， 提升了手术安全性和成功率， 推动神经外科手 
术向更高水平发展。

3. 3  癫痫与帕金森病的精准干预
3.3.1  帕金森病的神经调控
神经调控技术通过向大脑特定区域植入电极进行 电刺激， 

已在帕金森病治疗中取得显著成效。 BCI 通过实时监测、 闭环
调控和精准干预， 显著改善了传统 疗法的局限性。 在帕金森病
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治疗中， BCI 技术使脑深 部电刺激 ( deep brain stimulation， 
DBS) 参数根据患 者实时神经信号自动调整。 传统 DBS 通过高
频电刺 激抑制基底核区异常活动， 缓解震颤和僵硬。 BCI 技 术
进一步引入闭环系统， 实时监测 β 波 (21 ~ 26 Hz) 活动， 动态
调整刺激参数以优化疗效 [18] 。 这一机制 大大提高了治疗效果， 
并减少了副作用， 如运动过度 和语音困难。 BCI 通过实时监测
大脑电活动， 结合闭 环神经调控系统， 实现对刺激参数的动态
调整， 从而 提升了治疗效果 [19] 。

3.3. 2  癫痫的神经调控
在癫痫治疗中， BCI 与迷走神经刺激术结合的
闭环系统可精确捕捉脑电信号， 识别癫痫前兆并自 动调整

刺激参数， 防止癫痫发作。 约翰 · 霍普金斯 大学的研究表明， 
该系统能够在癫痫发作前预测异 常脑电活动， 进行及时干预， 
有效减少发作频 率 [20] 。 2021 年， 浙江大学医学院附属第二医
院成功植入了中国自主研发的首个闭环神经刺激器， 用 于控制
癫痫。 该系统通过植入式电极实时采集脑电 信号， 利用算法 ( 
如小波分析、 神经网络 ) 检测癫 痫发作前的异常放电模式， 并在
发作前或发作初期 提供精准电刺激， 有效抑制癫痫发作， 实现
了 BCI 干预下的闭环神经刺激。 BCI 技术还为医生提供了 更
丰富的患者数据， 帮助其作出更科学的治疗决 策。 通过长期监
测神经活动数据， 医生可评估患者 对治疗的反应， 优化治疗方
案。

4  脑机接口在神经系统疾病中的拓展与探索
4. 1  阿尔茨海默病与记忆增强
阿尔茨海默病 (Alzheimer.s disease， AD) 等神
经退行性疾病长期以来困扰着神经医学领域， 虽然 现有药

物治疗有一定效果， 但疗效有限。 BCI 技术， 尤其是脑神经调
控与增强的结合， 为 AD 治疗带来 了全新希望。 BCI 通过闭环
系统精准调节大脑特定区域的神经活动， 能够实时监测脑电波， 
根据大脑信 号变化进行干预， 不仅能延缓病情进程， 还能恢复 
部分记忆功能。 例如， 通过刺激海马体区域， 增强 神经元之间
的连接， 促进记忆痕迹的稳定存储， 从 而减缓认知衰退 [21] 。 麻
省理工学院的动物实验表 明， 刺激海马体特定区域可成功恢复
部分记忆功 能， 验证了 BCI 在恢复记忆方面的潜力 [22] 。 尽管 
BCI 在 AD 治疗中的前景广阔， 但仍面临挑战。 首 先， 如何精
确定位和调节受损记忆区域， 仍是技术 发展的难题。 其次， 个
体化治疗需克服患者脑部差 异， 确保优化治疗方案。

4. 2  意识障碍的识别与恢复
意识障碍， 尤其是植物状态和微意识状态患者的治疗， 一

直是神经外科领域的挑战。 虽然患者的大脑 仍一定的神经活
动， 但传统评估方法难以准确评估 其意识水平， 导致其康复潜
力常被忽视。 EEGBCI 技 术通过采集和分析脑电活动， 能够实
时监测意识障碍 患者的神经活动， 帮助识别患者潜在的意识迹
象。 潘 家辉教授团队通过 EEGBCI 成功发现一些植物状态 患

者仍具备一定的认知能力， 这为植物状态的诊断和 治疗提供了
更加客观的依据 [23] 。 北京天坛医院的研 究进一步结合电刺激
与 EEGBCI 技术， 取得了显著 临床效果， 部分微意识状态患者
在治疗后表现出更 高的意识反应， 为意识障碍的早期诊断和干
预开辟 了新道路 [24] 。 BCI 除可识别大脑活动外， 还具备实 时
调控大脑神经活动的能力。 通过解码脑电信号， BCI 可在关键
时刻通过电刺激激活相关脑区， 促进 神经网络恢复。 闭环式的
干预提高了治疗精度， 并 缩短了治疗周期。

4.3  精神疾病的治疗尝试
随着 BCI 与人工智能 ( artificial intelligence， AI)
技术的结合， 精神疾病治疗迎来了突破。 BCI 能够通 过实

时监测患者的大脑信号， 捕捉情绪波动、 认知失 调等特征， 提供
个性化的干预方案。 抑郁症患者大脑 皮层的低频波增加和高频
波减少可通过 BCI 解码， 为 治疗提供依据。 AI 通过深度学习
分析大脑信号， 实 时调整治疗方案， 不仅能够提升治疗的精准
度和时效 性， 还能减少药物副作用。 BCI 通过经颅电刺激或深 
部脑刺激对特定脑区进行精准调控， AI 实时分析患 者数据， 调
整刺激参数， 从而可实现精准干预， 提高 治疗稳定性并减少药
物依赖。 通过实时监测与 AI 算 法相结合， 个性化治疗方案能
够避免 “ 一刀切” ， 满 足患者的个性化需求。 此外， AI 技术还
能提前识别 精神疾病风险， 提供早期干预， 改善患者生活质量。

5  当前困难与挑战
BCI 技术在医疗和康复领域的潜力已逐渐显现， 但在实际

应用中仍面临一系列挑战， 需要进一步的技 术突破、 政策支持
和伦理审查， 才能推动 BCI 技术在 神经系统疾病治疗中的广泛
应用。

5. 1  信号采集的精确度与稳定性
信号采集是 BCI 系统的核心， 直接影响系统性能
和治疗效果。 非侵入式 BCI 通过 EEG 或 NIRS 监测大 脑

活动， 然而由于头皮和头骨的阻碍， 信号精度有 限， 难以在高精
度应用， 如运动控制和癫痫发作预警 中发挥作用。 相比之下， 
侵入式 BCI 可提供更高精度 的信号， 但面临手术风险、 感染及
设备老化等问题。 因此， 如何平衡非侵入式与侵入式 BCI 的优
缺点， 仍 是提升系统性能面临的巨大挑战。

5.2  大脑信号的解码与处理
大脑信号解码是 BCI 技术的核心难题。 大脑活动
复杂， 涉及运动、 感觉、 情感、 认知等多个层面。 现 有的机

器学习和深度学习算法虽有所进展， 但在实时 解码和准确性方
面仍面临挑战， 特别是在复杂环境下 的稳定性和鲁棒性 [25] 。 
因此， 提升解码算法的准确 性和实时性是 BCI 技术应用于临床
和其他领域的 关键。

5.3  伦理与隐私问题
BCI 技术可能深入到大脑的内在活动， 涉及思
想、 情感和记忆等敏感信息， 触及 “ 思想隐私” 问 题 [26] 如
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何保护个人隐私、 确保数据的安全和合法 使用， 是 BCI 面临的
重要挑战。 BCI 系统需要制定严 格的数据保护政策， 防止数据
泄露、 篡改或滥用。 同 时， BCI 技术的伦理审查机制仍需完善， 
以避免滥用 带来的社会负面影响。

5. 4  成本与可及性
BCI 技术研发和应用的成本较高， 限制了其在医
疗和康复领域的普及。 尤其是在低收入国家和地区， BCI 

的高成本成为其广泛应用的瓶颈。 为使 BCI 技术 惠及更多患
者， 降低成本至关重要。 除研发更低成本 的设备外， 还需要通
过政府资助、 标准化生产等途 径， 推动 BCI 的普及。

5. 5  临床验证与规范化
尽管 BCI 技术在实验室研究中展现出潜力， 但如
何将其转化为实际临床治疗， 并确保治疗效果的可靠 性和

安全性仍面临挑战。 现有的临床试验和病例研究 虽显示 BCI 
对部分疾病有效， 但缺乏长期效果和安全性的充分数据。 因此， 
加强临床验证， 建立统一的 BCI 技术标准和操作流程， 是推动 
BCI 广泛应用的 前提。

6  结束语
BCI 与 AI 的深度融合， 正推动神经科学和临床 医学进入新

纪元。 在技术层面， AI 算法的突破显著 提升了神经信号解码能
力， 如 DPAD (dissociativepri oritized analysis of dynamics) 
算法实现复杂神经模式 分离， NeuroXess 公司通过侵入式 BCI 
成功输出汉字 并操控机械臂 ; 双向闭环系统与柔性电极技术可
提前 预警癫痫并动态调节神经活动， 多模态数据融合框架 ( 如
EEG 眼动协同 ) 则将意念控制精度推至 95% 以 上。 临床应用中， 
BCIAI 系统已在运动功能重建、 语言生成、 意识交互及疾病预测
等领域取得突破。 AI 驱动的 DBS 动态优化帕金森病症状控制
效率达 30%， 非侵入式 BCI 结合机器人训练使脑卒中患者康复
效果 提升 40%。

全球脑机接口产业正处于高速发展阶段， 政策引 导与技术
突破共同推动行业进入爆发式增长期。 例 如， 美国 Neuralink 
通过 FDA “ 突破性医疗器械” 认 证加速临床转化 ; 而中国信息
通信研究院和工信部联 合发起成立的 “脑机接口产业联盟” 主
导产学研协 同， 旨在推动脑机接口技术的科研成果转化、 应用
场 景开拓、 供应链建设、 技术标准制定、 人才培养和创 业投融
资。 未来， 高带宽双向接口 ( 纳米柔性电极 + 光遗传学 )、 类脑
AI 模型及跨学科人才培养是研究趋 势， BCIAI 融合不仅将重塑
神经外科诊疗范式， 更 指向 “以脑为中心” 的精准医学愿景。 
随着标准完 善与政策落地， 这一技术有望 10 年内从实验室迈向 
规模化应用， 为人类脑健康与功能增强开辟全新可能。
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基于专利分析的面向 6G 智能超表面技术
发展研究

摘要：智能超表面 ( Reconfigurable Intelligent Surface,RIS) 技术作为 5G-Advanced 和 6G 潜在关键技术之一,具

备 准无源、连续孔径、易于部署、低功耗、软件可编程、宽频响应和低热噪声等优势,能够重新塑造电磁环境,实现多

种功 能。 通过统计分析了面向 6G RIS 技术相关专利的申请量趋势、区域分布及技术创新主体,梳理了 4 个主要分

支 RIS 器 件、波束赋形、信道估计以及通信感知一体化(Integrated Sensing and Communication, ISAC)的专利技术演

进路线,以专利 技术演进路线为依托,揭示面向 6G RIS 技术最新的发展趋势及研究热点。 通过全球面向 6G RIS 专

利的跟踪与分析, 充分挖掘了专利中承载的技术信息,发挥了专利信息对国内技术发展的引导作用。

关键词：面向 6G 智能超表面;智能超表面器件;波束赋形;信道估计;通信感知一体化

马玉芳

国家知识产权局专利局 专利审查协作天津中心 , 天津 300300

Abstract    Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)' as one of the potential key technologies for 5G-Advanced 

and 6G' boasts ad-  vantages such as quasi-passivity' continuous aperture' ease of deployment' low power 
consumption' software  programmability' broad- band response' and low thermal noise. It has the capability to 
reshape the electromagnetic  environment and enable a variety of func- tions. This study conducts a statistical 
analysis on the trends in application  volume' regional distribution' and key players in technolog- ical innovation 
related to 6G intelligent surface  technology patents. Furthermore' it examines the technological evolution paths of 
three main branches:  RIS device' beamforming' channel estimation' and Integrated Sensing and Communication 
(ISAC). By relying on these patent  technology evolution paths' the study uncovers the latest development trends 
and research hotspots in 6G intelligent  surface technology. Through tracking and analyzing global patents 
focused on 6G intelligent surfaces' the technical  information embedded in these patents is fully explored' 
highlighting the leading role of patent information in domestic  technological development.

keyword   RIS for 6G; RIS device; beamforming; channel estimation; ISAC

1 引言
RIS 是一种由亚波长尺寸单元按特定空间排布 形成的人工

电磁结构 , 可以通过数字编码方式调控 电磁波的各种物理特性 ,
如幅度、相位、频率、极化 等 , 其工作原理是通过在表面上集
成大量微型天线 和电子元件实现对电磁波的动态控制 , 从而显

著提 升无线通信性能。 RIS 技术凭借提高通信覆盖、改
善定位准确度、提升传输效率、强化通信安全、扩展 传输

通道和减少干扰等优势 , 在未来的通信领域中 扮演着重要角色 ,
并成为 6G 无线通信的关键技 术 [1-2] 。 随着从万物互联向万物
智联的发展 , 面向 6G RIS 能够提供更高速、更可靠、更智能且

Research on the Development of 6G Intelligent Reconfigurable Surface 
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Patent Examination Cooperation (Tianjin) Center, Patent Office of the National Intellectual Property 
Administration, Tianjin 300300  China
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更高效 的无线连接及数据处理能力 , 为 6G 技术的各种应 用场
景提供强大的技术支持 [3] 。

专利是推动科技创新的关键因素 , 专利公开的 详细信息可
以促进知识的共享和技术的传播 , 避免 重复研发 , 加速技术进
步。 通过对专利数据的深入挖掘和分析 , 可以揭示技术发展趋
势、竞争格局以及 潜在的市场机会。 企业可以通过专利分析来
制定战 略决策、优化资源配置、提高创新能力和市场竞争 力。 
政府和研究机构也可以利用专利分析来评估政 策效果 , 指导科
技发展规划 [4-5] 。 杨辰泓等 [6] 采用 文献分析及其他方法对 RIS 
辅助的无线通信技术创 新趋势和关键技术进行了分析 , 但国内
外尚无通过 专利分析方法对面向 6G RIS 技术的创新趋势进行 
研究的报道。 因此 , 为更全面地了解国内外面向 6G RIS 技术
的发展情况 , 本文以专利数据为分析对象 , 对面向 6G RIS 技术
的发展现状进行分析 , 包括专利 申请趋势、技术创新主体分析
以及重点方向创新态 势分析 , 为面向 6G RIS 技术的发展提供
参考。

2  数据来源
采用 6G、RIS 等关键词与 RIS 器件、波束赋形、
信道估计、ISAC 等关键词进行了组合 , 并结合分类 号 

H01Q 等设计了检索式 , 利用 IncoPat 商业专利数 据库 [7] 和中
国国家知识产权局专利检索及分析系 统 [8] 完成了专利信息初步
检索。 对初步检索的专 利文献 , 采用人工浏览手工去噪、去重、
分类号筛选 识别、 关 键 词 筛 选 和 标 引 等 方 法 [9] , 最 终 建 
立 2016—2024 年全球面向 6G RIS 专利数据集 , 包含 340 项专
利 ( 含发明、实用新型、外观设计专利 ), 为 本研究提供研究基
础和支持依据。 由于专利从申请 到公开需要 18 个月 , 部分申
请提前公开的通常需 要 6 个月 , 因此 2023 年以后的专利数据
仅供参考。 在此基础上 , 对面向 6G RIS 的专利申请趋势、专
利 布局区域、全球技术创新主体等进行分析。

3  数据分析
3. 1  专利申请趋势
如图 1 所示 , 面向 6G RIS 专利申请目前依然处

于快速增长期。 可以看出 , 面向 6G RIS 的发展大致 划分
为两个阶段 ,2020 年之前的萌芽期和 2020 年 后的成长期。

2016—2018 年 , 专利申请量增长缓慢 , 全球年专 利申请量
仅为个位数 , 属于面向 6G RIS 技术的萌芽 期。 2020 年 7 月 ,
三星公司发布了首个 6G 白皮书 , 将 RIS 列为 6G 无线使能技术
之一。 2021 年 9 月 , 工 信部 IMT-2030(6G) 推进组在 6G 研讨
会 RIS 分论坛 上正式发布了业界首个《智能超表面技术研究报 
告》[10] 。 从 2020 年起 , 各大创新主体对该项技术积 极投入 ,
专利申请量呈现翻倍增长趋势 , 全球专利申

请量自 2020 年的 21 项 / 年快速增长至 2023 年的 92 项 /
年。从 2020 开始的 3 年时间中 , 面向 6GRIS 的专利技术呈飞
速增长趋势 , 原因在于面向 6G RIS 技术应用领域涉及 6G 典型
场景的各个方面 , 是 6G 通信研究的重点技术分支。 根据专利
申请趋势分析 可知 , 面向 6G RIS 技术正逐渐从萌芽期步入成
长期。

3. 2 全球专利布局区域专利年度申请趋势
图 2 为面向 6G RIS 专利全球目标市场国与技 术来源国分

布。 通过分析可以了解面向 6G RIS 在 不同国家技术创新的活
跃情况 , 从而发现主要的技 术创新来源国和重要的目标市场。

 目标市场国分布数据以专利发明公开国别为统 计指标 , 技
术来源国分布数据以最早优先权国别为 统计指标。 从专利申请
趋势及目标市场国分布来 看 , 中国是目前最大的目标市场国 ,
且专利申请量优 势相对明显。 虽然面向 6G RIS 技术在全球各
大洲 都有布局 , 但其目标市场主要是中国、美国 , 且申请 量排
名第一的中国的体量要远高于排名第二的美 国。 在亚洲地区 ,
韩国的申请量排在第二 , 印度申请 量排在第三 , 占据了一定的
比例。
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技术来源国分布与目标市场国专利分布情况大体一致 , 整
体上看是各国创新主体在本土进行专利布局。 中国是近年来面
向 6G RIS 技术最大的技术来源国 , 中国创新主体近 5 年中申请
了大量与面向 6G RIS 技术相关的专利。 近些年 , 我国推出 6G 
相关政策 , 国内无论是运营商、通信设备供应商均看中 6G 市场 ,
纷纷结合自身已有基础 , 在面向 6G RIS 技术方面进行相应的研
发和专利申请 , 各大高校也依托自身技术进行相关专利布局。

3. 3  技术创新主体分析
为了解面向 6G RIS 领域技术创新主体情况 ,
分析推动该技术领域发展的重要力量 , 进一步了 解该领域

的主要申请人及其整体竞争态势 , 帮助 研究人员调整研发方向
和提供研究思路 , 统计面 向 6G RIS 领域前 10 名申请人的专利
申请数量 , 从 而更全面地评估主要申请人的知识产权布局 , 对 
申请人进行合并统计 , 遵循的主要原则为 : 中英文名 称的同一
法律实体 , 或同一企业集团的关联企业。 合并分析后的面向 6G 

RIS 全球专利主要申请人如 图 3 所示。
由图 3 可以看出 , 面向 6G RIS 技术创新主要来 自于中国、

韩国、美国和瑞典。 其中 , 在专利申请量
排名前 10 的创新主体中 , 中国有 6 个 , 分别为杭州 腓腓科

技有限公司、东南大学、电子科技大学、西安 电子科技大学、
中兴通讯股份有限公司以及浙江大 学 ; 韩国有两个 , 分别为三
星公司和 LG 电子公司 ; 美国有一个 , 为高通公司 ; 瑞典有一个 ,
为爱立信 公司。

高通公司的专利申请量排名第一 , 共有 29 项专 利申请。 
作为美国的主要创新主体 , 高通公司在 6G RIS 方面的研究进展
显著 , 已取得一系列重要成就 : 在硬件研发方面 , 已经成功研制
了两块 16×16 单元 的感知型 RIS 硬件 ; 在信道估计和波束成
形技术方 面 , 在 RIS 辅助通信传输中的信道估计和波束成形 等
关键技术方面进行了深入研究 ; 在系统架构和网 络部署方面 ,
探索了基于 RIS 的网络控制系统架构 , 以及 RIS 在网络部署中
的应用 , 包括级联信道解耦、 RIS 调控约束解决方案、信道调控
和信息调制融合 等方面的研究。

杭州腓腓科技有限公司的专利申请量排名第二 , 共有 17 项

专利申请 , 作为中国的新兴移动通 信设备制造厂商 , 其专利涉
及透射式 RIS 辅助的跌 倒检测方法与系统、连续调相 RIS 及其
波束赋形和 快速波束追踪方法等。波束追踪方法等。

三星公司的专利申请量排名第三 , 共有 14 项专 利申请 , 在
其发布的 6G 白皮书中提到 RIS 是 6G 无 线通信的关键使能技
术之一 , 并展示了其在 RIS 技 术方面的研究成果。 三星公司的
研究表明 ,RIS 能 够通过使用超材料表面来改善波束的锐度 , 并
将无 线信号导向期望的方向。 这有助于减少高频信号 ( 例如毫
米波 ) 的穿透损失和阻挡。

除上述排名前三的企业类申请人外 , 我国高校 申请人在 6G 
RIS 的研究进展显著 , 东南大学、电子 科技大学、西安电子科
技大学以及浙江大学在面向 6G RIS 技术方面已储备较多专利技
术。

东南大学作为排名第一的高校申请人 , 在该项 技术方面的
研发时间以及技术覆盖面较广 , 东南大 学崔铁军院士团队在 6G 
研究方面取得了新进展 , 他们与香港城市大学合作 , 共同研发
了具有边带抑 制效应的波导集成时空编码超表面天线。 东南大
学 基于信息超材料的 RIS 技术已入选 IMT-2030(6G) 7 项关键
技术备选方案之一 [11] , 其研发团队作为该 项技术组长 , 负责在 
IMT-2030 框架下推动 RIS 进入 未来 6G 国际标准 [12]。

另一重要高校申请人为电子科技大学 , 其面向 6G RIS 相关
的专利申请量仅次于东南大学 , 电子科技大学的邓龙江院士团
队与毕磊教授在非互易超表 面领域取得了重要进展 , 提出并研
制了磁性相位梯 度型非互易超表面。 这种超表面能够实现电磁
波相 位的任意双向非互易传输 , 为电磁信息的传输和调 控提供
了新的功能和范式。

另一重要高校申请人为西安电子科技大学 , 李 龙教授课题
组提出了一种高性能联合调制功率放大 可编程超表面携能通信
系统 , 通过利用频率正交性 和有源功率放大可编程超表面灵活
的空间场操控能 力 , 设计了具有 4 种独立相位调控状态的发射
机 , 实 现了高效率传输携能通信系统。 此外 , 还有研究通 过引
入不同能量占比的联合调制方法 , 实现了高转 换效率和高质量
通信。

4  技术分支及演进
基于当前面向 6G RIS 技术按照研究热点方向 进行归类和

分析 , 绘制相应分支技术发展路线图 , 以揭示该领域的创新态
势。 如图 4 所示 , 面向 6G RIS 技术领域的专利申请主要涉及 
RIS 器件、 ISAC、信道估计及波束赋形。 其中 ,40. 88% 的专 
利分布在 RIS 器件 ,34. 12% 的专利分布在波束赋 形或波束成
形技术 ,16. 18% 的专利分布在信道估 计 , 剩余 8. 82% 的专利
涉及 ISAC。 可见 ,RIS 器件 的技术储备最多 , 而 ISAC 技术则
是未来技术突破 方向。

4. 1 RIS 器件
RIS 器件是一种基于超材料发展起来的新技全球技术构成

分析术 , 由大量 RIS 单元组成 , 这些单元能够调控入射电 磁波
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的幅度、相位、极化等电磁特性。 RIS 器件几乎 是一种被动设备 ,
可以适应或改变发射器和接收器 之间的无线电信号 , 从而实现
对无线传播信道的主动智能调控 [13-14] 。 综上所述 ,RIS 器件在 
6G 技术 中扮演着重要角色 , 通过其独特的电磁调控能力 , 可 以
显著提升通信系统的性能 [15] 。

在 RIS 器件技术方面 , 有 139 项相关专利申请 , 专利申请
量在面向 6G RIS 技术专利中排名第一 , 通 过对这些专利进一
步分析归类 , 可以发现 RIS 器件 的演进方案主要包括 3 个分支 : 
第一分支 , 是否有 源 , 包括无源、有源以及混合方式 ; 第二分
支 ,RIS 波 束赋形精度 , 从低精度到高精度 ; 第三分支 , 从反射 
到透射。

4. 1. 1  是否有源 是否有源 , 包括无源、有源以及混合方式 ,
现有

RIS 大多是准无源的 , 使得 RIS 反射链路面临固有 的“ 乘
性衰落” 效应 , 而有源 RIS 通过在单元上集成 功放来放大反射
信号 , 可有效解决上述问题 [16] ,RIS 器件是否有源技术发展路线
如图 5 所示。

对于无源 RIS 器件 , 韩国先进科学技术研究院 于 2021 年
提出“可重构智能表面及其认证方法” (KR1020220138242)。 
可重新配置的 RIS 设备包 括 :RIS、多个无源天线 , 控制器能
够控制所述多个无 源天线 , 以在与终端完成相互认证之后 , 从
所述基站 接收的下行链路信号反射并发送到所述终端 , 能够 防
止对 RIS 的攻击。 西安电子科技大学于 2023 年 提出“一种
基于频率选择表面的无源 RIS 增透膜及 其在 5G 通信中的应
用”(CN202311136713.6), 增 透膜粘贴在室外玻璃 3、室内玻
璃 5 媒质两侧 , 信号 由基站发出 , 经由无源 RIS 传输至室内场
馆 , 所述无 源 RIS 表面通过调整辐射单元的反射相位来改变反 
射主波束的方向。

对于有源 RIS 器件 , 清华大学于 2022 年提出 “基于集中放
大架构的有源智能超表面天线” (CN202211570431. 2), 基于集

中放大架构的有源 RIS 能实现收发波束独立调控 , 采用集中放
大器既 能提高发射信号的有效各向辐射功率 , 又能有效解 决大
规模分布式放大器引入电路自激问题 , 相比于 无源 RIS 天线 ,
有助于覆盖边缘信号增强和信息传 输速率提升。 北京电信规划
设计院有限公司、中讯 邮电咨询设计院有限公司于 2023 年提
出“ 有源动态 可调节的智能超表面设备”(CN202320941251. 4), 
将 RIS 设备与光伏组件有机结合 , 有效地解决了 RIS 设备的供
电问题。

对于有源和无源混合的 RIS 器件 , 西安电子科信息传输与
接入技术技大学先后于 2021 年、2022 年提出申请太阳能自 
供电的混合可重构智能反射表面方案 ( CN202110975932. 8, 
CN202210125928. 7 ) , 将 太 阳 能电池与有源反射元件集成 ,
解决了其供电问题。 相对单独的有源 RIS 来说 , 可实现夜间正
常工作 , 且 实现了通信设备的小型化、节能化、智能化、低成
本 和减少后期维护成本 , 符合 6G 通信的绿色节能、智 能可控
的目标。

4. 1. 2  RIS 波束赋形精度
为提高 RIS 波束赋形精度 , 提出了多种高分辨
率 RIS 移相方法 , 可将移相精度从 1 bit 提高到 2 bit 甚至

更高 , 例如多比特。 RIS 器件波束赋形精度技 术发展路线如图 
6 所示。

东 南 大 学 提 出“ 一 种 1- 比 特 毫 米 波 电 控 可 编 程 超 表
面”(CN202210144468. 2); 电子科技大学提 出一种“一种双
通道双线极化 2 比特阵列天线” (CN202310616439. 6),2 bit 的
天线单元相比于 1 bit 设计具有更优的阵列辐射性能。 安徽大
学提 出一种“一种 3 bit 双极化相位可调的可重构智能 超表
面”(CN202210901916. 9), 包括多个 3 bit 双 极化相位可调的
可重构 RIS 单元 , 每个 3 bit 双极 化相位可调的可重构 RIS 单
元上分别沿 x、y 轴 两个方向上集成了一对变容管 , 通过控制变
容管 的两侧电压值可以在 x、y 轴两个方向上实现独立 的 3 bit 
调相。

对 于 多 比 特 技 术 , 中 兴 通 讯 股 份 有 限 公 司 于 2020 年
提 出“ 智 能 面 板、 智 能 面 板 的 控 制 方 法 以 及 通 信 系
统”(CN202010980234. 2), 方案中每一类 电磁单元具有对入射
电磁波的 K- 比特调控功能。

华中科技大学于 2021 年提出“ 一种智能超表面及 其控制
方法”(CN202110380307. 9), 通过模拟通 断电路实现对 RIS 单
元的模拟控制 , 相较于现有 技术采用 1 bit 或 2 bit 量化处理的
数字控制方式 , 能够采用更高分辨率的模拟控制 , 从而减少量化 
损失 , 提高控制精度。 清华大学提出“ 一种集中控 制架构的可
重构智能超表面” (CN202410122013. X), 采用集中控制型 RIS,
将用 于调节和控制相位的射频开关芯片与天线单元分 离。 设
计了多比特多极化 RIS 天线。

4. 1. 3  从反射到透射
主流 RIS 是反射式的 , 近年来出现了透射式
RIS、联合反 - 透射式 RIS 等新形态 , 以支持室外 RIS 同时
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服务于室内外用户 , 扩大 RIS 的应用范 围 [17] 。 RIS 器件从反
射到透射技术的发展路线如 图 7 所示。

反射式 RIS 是 RIS 器件技术专利申请最早且专利 数量
最多的应用方向。 华为提出“ 无线信号反射器及 使用该无
线 信 号 反 射 器 的 无 线 通 信 方 法 ” ( WORU21000080) ; 华 中
师范大学提出“ 反射型双极化 1 bit 编码器件、方法以及系
统”(CN202211672827. 8); 北京邮电大学提出“ 一种相位可
连续调控的大带宽智 能反射面”(CN202310867175. 1); 浙江大
学提出“机械 动态可调的电磁波反射面单元及阵列式反射面” 
(CN202410448437. 5)。

对于透射式 RIS, 东南大学提出“ 一种具备滤波 功能和调
相功能的透射型可重构智能超表面” (CN202311080798. 0); 华
南理工大学提出“一种宽 带惠更斯超表面单元、透射阵列天线
及设计方法” (CN202410025197. 8)。

对 于 联 合 反 - 透 射 式 RIS, 电 子 科 技 大 学 提 出 “ 基
于 介 质 超 表 面 的 双 模 式 太 赫 兹 波 束 调 控 器 及 方 法 和 应
用”(CN202010270800. 0), 器件可以通过热 控或光控实现两种
工作模式 : 透射模式和反射模式 间的动态切换 ; 三星公司提出

“包含多个单位单元
的 RIS”, 用于向用户设备发送和接收信号的反射 / 透射可

重配置智能表面 ; 重庆邮电大学提出“一种 在透射和反射模式
下的多功能多频率复用编码超表 面”(CN202310260707. 5), 单
元结构在全空间模式 下具有高性能反射和透射功能。

4. 2  波束赋形
RIS 波束赋形对于提升通信质量至关重要。 目前主要采用 

3 种波束赋形方法 [18] :1 运用交替迭代 优化法 , 该技术通过协同迭
代优化的方式找出发射器 和 RIS 之间的最优波束赋形权重 [19] ；2 
以代码为基 础的设计波束搜索方式 , 借助已有的编码集进行启
发 的波束搜索 [20] ;3 依赖于人工智能数据驱动的方案 , 即用神经
网络自动产生需要的 RIS 波束赋形参数 [21] 。 这些方法各自具
有独特的优势 , 共同推动了 RIS 技术在无线通信领域的应用和
发展。 RIS 在算法 设计方面主要集中在波束赋形于信道估计 ,

其中波 束赋形技术的专利数量占总数的 34. 12%(116 项 ), 专利
申请数量排名第二 , 是面向 6G RIS 技术中的研 究热点。 波束
赋形技术发展路线图如图 8 所示。

 LG 电子公司于 2020 年提出“ 无线通信系统中 终端和基
站的信号收发方法和装置” (KR1020237011986), 并且涉及用于
在无线通信系 统中基 于 大 型 智 能 表 面 ( Large Intelligent 
Surface, LIS) 在基站和终端之间进行通信的方法和设备 , 该 方
法涉及向 LIS 发送 ( S3701) 同步信道。 基于同步 信道接收从 
LIS 发送的 LIS 登记请求信道 ( S3703) 。 基于接收到的 LIS 注
册请求信道 , 向 LIS 发送 LIS 注 册完成信道 (S3705)。 调整 
LIS 的反射光束图案 ( S3707) 。 基于调整后的 LIS 的反射波束
方向图 , 通 过 LIS 向终端发送信号 (S3709)。

在 通 过 机 械 旋 转 实 现 波 束 赋 形 技 术 方 面 , 东 南 大 学
于 2021 年 提 出“ 用 于 实 现 动 态 波 束 赋 形 的 莫 尔 超 表
面”(CN202111569674. X), 动态可调超材料通 过机械旋转实现
波束扫描和波束形状切换。

为解决传统相控阵功耗高、造价昂贵的问题 , 杭 州腓腓科
技有限公司于 2022 年提出“ 基于可重构折 射超表面的信号发
射接收方法及装置” ( CN202210631523. 0) , 由于可重构折射超
表面不存 在馈源遮挡的问题 , 所以它的辐射效率比传统可重 构
反射超表面天线的高。

在无源波束性能改善方面 , 三星公司于 2023 年 提出“用于
智能反射表面 (IRS) 辅助的蜂窝系统波信息传输与接入技术

束训练的方法和设备”(WOKR23006045), 该方法 使获得
的无源波束增益显著更高 , 能够在参考信号 不正交的情况下避
免由于同时传输而引起的干扰 , 并且向终端提供更好的吞吐量。

对于基于码本的波束成形技术 , 高通公司于 2024 年提出“ 
可重构表面的基于码本的波束成形考 虑”(IN202447039313),
该方法能够有效地支持用 于可重构表面的基于码本的波束成形
考虑。

4. 3  信道估计
RIS 通信系统的高效运行 , 信道估计发挥着关 键作用 [22] 。
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RIS 单元众多 , 准确预测信道仍然是 一个技术难题。 当前 ,RIS 
信道估计算法主要包括 两类 : 一是采用基于 RIS 信道的时间和
空间特征 , 以 降低需要使用的导频信号量 , 进而提高信道估计
的效果 ; 二是借助在 RIS 中集成的感测器 ( 例如毫米 波雷达或相
机等 ), 并综合各种信道的物理属性及 多源数据进行信道估计 [23] 。
这种方法能够提供更 为全面的信道信息 , 有助于提高信道估计
的准确性。

对于 RIS 在算法设计方面 , 主要集中在波束赋 形与信道估
计 , 其中信道估计技术的专利数量占总 数的 16. 18%(55 项 ),
是面向 6G RIS 技术非常具有 研究价值的领域 , 信道估计的技
术发展路线如图 9 所示。

 对于应用信道估计算法实现定位 , 诺基亚公司 于 2020 年
提出“ 由诸如智能反射表面 ( SIR) 的可重 新配置反射表面辅助
的 UE 定位”(US17920954), UE 对传输进行测量 , 并且可以确
定到达角、到达时 间或参考信号接收功率的 ( 一个或多个 ) 测量 ,
和、 或确定信道估计。

对于提高无线通信系统的容量和能效 , 华为公 司于 2021 年
提出“ 用于智能表面辅助通信中的信道 重构的方法和装置” ( 
WOUS21045479) , 该方法以低 成本的方式有效地重构智能反
射面辅助无线通信中

的信道 , 从而提高无线通信系统的容量和能效。 对于复杂
信道估计的计算复杂度改进 , 韩国电 子通信研究院于 2022 年
提出“ 在通信系统中估计信 道的方法和装置”(US18086276),
该方法降低了复 杂信道估计的计算复杂度 , 提高了基于智能反
射面的通信系统的性能。 对于通信信道改进场景 , 中国联通于 
2023 年提出“一种智能超表面 RIS 的部署方法及测试方法” ( 
CN202310943763. 9) , 该方法解决了相关技术中存 在的 RIS 部
署中安装不准确、安装效率低的问题 , 适

4. 4  ISAC
作为 6G 技术中具有巨大发展潜力的领域 , ISAC 主要特点

在于软件和硬件设备之间的协作工 作 , 这使得它们能共同完成
对实体世界及虚拟世界 的感应任务 , 并提供广泛的智能化通信
服务 [24] 。 此 项创新科技不仅能够在传输数据时捕捉周围环境
的信息 , 还可有效提高通信与认知的效果 ,ISAC 实现 了信息的
融合 , 使其相互补充。 它不仅可以在相同 的频谱上工作 , 还能
共享硬件和信号处理模块 , 以提 供多样化的感知服务 [25] 。

ISAC 技术专利数量占总数的 8. 82%(30 项 ), 是目前面向 
6G RIS 领域新兴技术方向 , ISAC 技术 发展路线如图 10 所示。

 ISAC 技 术 应 用 场 景 广 泛 , 山 西 大 学 于 2022 年 提 出
“一种三维 RIS 辅助的煤矿通感一体化网络优 化方法及装
置”(CN202210033832. 8), 优化煤矿通 信网络模型中三维智能
地表的反射系数矩阵 , 完成 煤矿通信一体化网络的优化。 北京
邮电大学于 2022 年提出“ 面向通信感知一体化的智能超表面
的 波束赋形方法和装置”(CN202211412346. 3)。

对于 ISAC 系统的频谱效率及通信速率 , 重庆邮 电大学于 
2023 年提出“ 智能反射表面辅助的通信感 知一体化系统波束
成型方法”(CN202310110643. 0), 支持较高的信息速率并保证
了系统的探测能力 , 增 强了系统通信感知的性能 , 降低了雷达
波形对多用 户通信的干扰 , 提高了 ISAC 系统的频谱效率。 西 
北工业大学于 2023 年提出“ 一种可重构智能表面辅 助安全传
感和通信控制方法及系统” ( CN202311808740. 3) , 该方法根据
时变信道状态部 署 ARIS, 最大化安全通信速率 , 保证信息的安
全传输。 将 ARIS 辅助的 ISAC 网络环境建模为马尔可 夫决策
过程 , 采用深度确定性策略梯度算法优化无 人机位置 , 使安全
传输速度最大化。

郑 州 大 学 于 2024 年 提 出“ 一 种 透 射 反 射 双 功 能 可
重 构 智 能 表 面 辅 助 通 感 一 体 化 的 安 全 通 信 系 统 及 方
法”(CN202410153503. 6), 该方法包括建立反射 双功能可重构
智能表面辅助 ISAC 系统模型。 提 出了反射双功能可重构智能
表面耦合相移来同时 实现感知和通信策略 , 并形成了能量分裂
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和时间 切换的反射双功能可重构智能表面操作协议的有 源和无
源波束形成相结合的优化问题。 北京天坦 智能科技有限责任公
司于 2024 年提出“ 一种融合 反射和透射于一体的智能超表面” 
(CN202410187559. 3), 利用半无源器件实现全空 间的被动波束
赋形 ( 即可控通信环境 ), 相比于现 有的传统 RIS 技术 , 增添了
可控透射的功能 , 并增 加了调节与部署的灵活性。

5  结束语
从全球专利分析情况来看 , 面向 6G RIS 技术正 逐渐从萌芽

期步入成长。 基于专利信息的分析 , 对 我国政府和研究机构提
出以下建议。

目前面向 6G RIS 技术研发热点情况如下 :RIS 器件的技术
储备最多 ,RIS 器件的研究主要集中在 无源、有源以及混合方式 
3 个方面。 对于 RIS, 在算 法设计方面 , 主要集中在波束赋形与
信道估计。 ISAC 技术虽然目前申请量较少 , 但无疑是未来的技 
术突破方向。 因此 , 我国政府宜重点支持 RIS 器件、 波束赋形、
信道估计、ISAC 等领域的技术研发 , 研究 机构也应加强在这些
领域的研究深度并申请高价值

专利。我国是最大的目标市场国和技术来源国 , 专利 数量
排名领先 , 面向 6G RIS 技术也从萌芽期逐渐进 入成长期 , 因而
相关领域技术的标准化和产业化是 当前需要重点关注的问题。 
建议推进标准化与产业 化进程。 加快标准制定 : 积极参与国际
和国内 6G RIS 技术的标准化工作 , 推动形成统一的技术标准 
和测试规范 , 为产业化奠定基础。 促进产业链协同 发展 : 加强
上下游企业的合作 , 推动形成完整的产业 链体系 , 包括材料供
应、设备制造、测试验证等环节 , 实现协同发展。
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面向超导量子芯片的自动化测控系统
设计与实现

摘要：随着量子比特规模的扩大，人工标定量子比特成本巨大且效率低下，因此量子测控的自动 化工作势在必

行。针对此问题，构建一个自动化量子测控的系统框架，包括测控实验、数据处理 和决策判断等 3 个模块，以及测控

实验库、数据处理函数库、测控经验库和测控数据库等 4 个数 据库，并基于此完成单比特性质的自动化标定。对 24 

个量子比特进行读取门和单比特门的标 定，总共耗时 2.7 h，平均每比特耗时 6.75 min，效果上达到了平均单比特门

保真度 99.28%、读取 保真度 78.6% 的水平。

关键词：量子计算;量子测控;量子门表征;自动化;量子测控系统

范智强，王卫龙，岳 峰，王立新，杨梦迪
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Abstract    As the scale of quantum bits expands, manual calibration of quantum bits becomes costly and 

inefficient. Therefore, the automation of quantum measurement and control is imperative. A frame work 
for automated quantum measurement and control is constructed in this work, including 3 modules such as 
measurement and control experiment, data processing and decision judgment, and 4 databases such as 
measurement and control experiment library, data processing function library, measurement and control 
experience library and measurement and control database. The automated calibration of single-qubit properties is 
completed based on this framework. The calibration of readout gates and single-qubit gates for 24 quantum bits 
is accomplished in a total of 2.7 h, averaging 6.75 min per qubit. An average single-qubit gate fidelity of 99.28% 
and a readout fidelity of 78.6% is achieved.

keyword   quantum computing; quantum measurement and control; quantum gate characterization; automation; 

quantum measurement and control system

1  引言
超导量子计算是当前实现量子计算最主流的 技术路线之

一，其中量子比特数目及性质是评价 超导量子计算性能的重要
指标。2023 年 12 月 4 日，美国 IBM 公司发布的 Condor[1] 超
导量子处理器 是当前规模最大的超导量子处理器，包含 1 121 
个 量子比特 ; 另一款 Heron[2] 处理器采用固定频率加 可调耦合

器的架构，拥有 133 个量子比特，是当前
性能最好的超导量子处理器。即使如此，当前超 导量子芯

片的比特规模仍然相对较小，远未达到 实际应用所需的规模。
随着未来比特数目的不断 扩展，依赖人工的调试变得越来越不
可取。因此， 自动化标定技术的发展将是推动超导量子计算发 
展的必要条件，这项技术可以有效推动超导量子 计算在实际应

Design and Implementation of an Automated Measurement and Control 
System for Superconducting Quantum Chips

Fan Zhiqiang, Wang Weilong, Yue Feng, Wang Lixin, Yang Mengdi
Information Engineering University, Zhengzhou 450001, Henan Province China
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用中发挥作用。
自动化量子测控将自动化技术和量子技术相 结合，实现对

超导量子芯片的精确测量和控制，核 心技术包括智能化控制算
法、量子误差校正技 术 [3-4]、量子机器学习 [5] 和优化算法 [6-7] 的
应用、自动 化测量技术的研发等。这些技术的发展将推动超 导
量子计算系统实现更智能化、高效化的量子门 操作、测量和控
制，从而提高量子计算系统的稳定 性和准确性。目前，自动化
量子测控发展仍受许 多因素的制约，如量子芯片和量子测控硬
件的不 完美性，并且还受到热噪声 [8]、振动噪声、光子噪 声 [9]

等系统误差和不稳定因素的影响。此外，量子 系统的高维度、
量子纠缠和量子噪声增加了量子 控制和测量的复杂性，从而对
自动化测控的算法 和软件提出了更高的要求。由于量子系统的
复杂 性和不确定性，结果的验证和解释需要面对诸如 误差分析、
模型验证、实验重复性等方面的困难。

自动化测控的发展可以划分为不同阶段 : 流 程贯通阶段、
效果优化阶段、彻底代替人工测控阶 段、超越人工阶段。当前
自动化量子测控的发展 总体正处于第 1 与第 2 阶段。文献 [10]

利用最优脉 冲工程算法对金刚石中电子自旋量子操作进行闭 环
迭代校正，在 min 的时间尺度上实现了高达 98% 的自旋布居
数反转的自主校准保真度，在 h 的时间 尺 度 上 实 现 了 高 达 
0 . 9 8( ± 2 % ) 的 单 量 子 比 特 π / 2 旋 转的自主校准保真度。
文献 [11] 提出一种基于深 度强化学习的超导电路自动校准方法，
使用深度 确定性策略梯度技术，实现了最高 92% 的平均保 真
度。在设备厂商和开源测控系统方面，本源量 子 [12] 宣称支持超
导量子芯片的自动化测试功能和 校准功能。QubiC[13-14] 称实现
了自动化量子比特性 质表征，构建门优化协议，在劳伦斯伯克
利国家实 验室的 transmon 类型的量子比特上取得较高的保 真
度，单比特和两比特 Clifford 门失真度分别为 4.9(1.1)× 10-4
和 1.4(3) × 10-2。

根据量子测控的物理逻辑，构建一个自动化 测控的框架，
包括测控实验、数据处理和判断决策 等 3 个模块，以及根据实
际需要构建的测控实验 库、数据处理函数库、测控经验库和测
控数据库等 4 个库。基于此自动化测控框架，构建面向固定频 
率—可调耦合超导量子芯片的自动化校准程序。 在同时对 24 个

量子比特的校准中，耗时总计 2.7 h， 提升 10.5 个百分点的平
均读取保真度和 5.58 个百 分点的单比特平均保真度，分别达到 
78.6% 和 99.28% 的水平。

2 量子测控自动化系统设计
自动化测控系统分为测控实验、数据处理、决 策判断等 3 

个部分，如图 1 所示。整个自动化测控 系统通过这 3 个部分的
协同配合，实现对量子芯片 的全方位表征、监测、控制和管理。
自动化量子测控系统实现的关键在于构建 4 个 库 : 测 控 实 验 
库 、数 据 处 理 函 数 库 、测 控 经 验 库 和测控结果数据库。

2.1 测控实验库
测控实验库是自动化量子测控系统中的一个 重要组成部

分，用于存储各种实验方案和参数设 置。这些实验方案包括不
同的量子态制备方法、 量子比特之间的相互作用方式、测量方
案等。实 验库中存储的信息可以帮助系统在进行实验时快 速选
择合适的实验方案，从而提高实验的效率和 准确性。测控实验
库的结构和示例如表 1 所示。

2.2 数据处理函数库
数据处理函数库包含了各种用于处理实验数 据的算法和工

具。这些函数可以包括数据滤波、 噪声校正、数据拟合、特征
提取等。通过使用数据 处理函数库中的算法，系统可以对实验
采集到的 数据进行有效处理，从而提取出有用的信息并准 确地
进行数据分析。

波形寻峰是一种常用的信号分析方法，用于 识别信号中的
峰值或极值点。该方法通常通过计 算信号的一阶导数或二阶导
数来寻找信号的极值 点，然后根据设定的阈值或其他条件来确
定峰值 点。在量子测控中，寻找谐振腔频率、量子比特驱 动频
率等参数采用的就是波形寻峰的方法。

波形拟合是一种利用数学模型来描述信号波 形的方法。通
过选择合适的数学函数模型，可以 对信号波形进行拟合，并得
到模型参数。常用的波形拟合方法包括最小二乘拟合、非线性
拟合和 号重构和信号特征提取等应用，在量子测控中主多项式
拟合等。波形拟合可以用于信号去噪、信要用于 Rabi 振荡、能
量弛豫、相位弛豫等实验。

聚类分析是一种将数据集划分为不同类别的 方法，用于发
现数据集中的内在结构和模式。在 信号分析中，聚类分析可以
用于将信号波形划分 为不同的类别或群组，从而识别信号中的
不同特 征和模式。常用的聚类分析方法包括 K 均值聚 类 [15]、
层次聚类 [16] 和密度聚类 [17] 等。聚类分析可以 帮助识别信号中
的异常点、趋势和周期性等特征， 在量子测控中主要用于分析 
SingleShot 实验。 

2.3 测控经验库
测控经验库中存储了量子测控领域测控的经
验知识和规则，它们不仅可以来源于已有的文献 和研究成

果，还可以来自于实际工程师在量子测 控系统设计、操作和维
护过程中积累的宝贵经验。 工程师在实际工作中所获得的经验
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知识和解决问 题的技巧，经过整理和归纳后可以成为测控经验 
库中的重要内容，为自动化量子测控系统提供实 用的指导和建
议。测控经验库不仅可以融合学术 界的最新研究成果，还可以
结合实际应用场景中 的经验，为系统的智能化和实用性提供更
全面的 支持。测控经验库结构和示例如表 2 所示。

2.4 测控数据库 测控结果数据库用于存储实验过程中获
得的

各种数据和结果。数据中包括量子比特数据、量子门数据
和历史数据等，它们记录了量子计算实 验中的关键信息和结果。
测控结果数据库的建立 可以帮助系统对实验过程进行追溯和分
析，从而 为后续的实验设计和优化提供参考。

量子比特数据指的是对量子比特的状态进行 描述和记录的
数据。在自动化量子测控系统中， 量子比特数据可以包括量子
比特的初始状态、演 化过程中的状态变化、以及最终的测量结
果等。 这些数据对于量子计算实验的设计、执行和分析

非常重要，可以帮助研究人员了解量子比特的状 态演化情
况，评估量子门操作的效果，以及进行量 子算法的验证。

量子门数据记录量子门操作相关信息，包括 单比特门、双
比特门和测量门等。单比特门用于 对单个量子比特进行操作，
例如 X 门、Y 门、Z 门等 ; 双比特门用于实现两个量子比特
之间的相互作 用 ，例 如 受 控 非 门 (Controlled-NOT Gate, 
CNOT 门 )、交换门 (SWAP Gate, SWAP 门 ) 等 ; 测量门用于 
对量子比特进行测量，获取量子比特的状态信息。 量子门数据
记录的信息为量子计算实验提供关键 的操作指导和结果分析。
测控数据库表 3 所示。

3 自动化校准程序实现
3.1 测控实验模块 测控实验模块是本程序设计的核心部

分，主要包括内容如下。
 1) 腔频谱扫描是用于研究量子比特与谐振腔
相互作用的实验方法。通过扫描微波信号的频 率，观察谐

振腔中的光子共振吸收，从而得到腔的 频谱特性，包括腔的谐
振频率、带宽和色散等。

2) 量子比特频谱扫描是用于研究量子比特的 能级结构和频
率特性的实验方法。通过调节微波 信号的频率，观察量子比特
的能级跃迁和共振吸 收，从而得到量子比特的频谱特性。

3)Rabi 振荡 [18] 是用于研究量子比特与外加微 波场相互作
用的实验方法。通过施加微波脉冲， 观察量子比特的能级跃迁
和 Rabi 振荡现象，从而 得到量子比特与微波场相互作用的强
度和频率 特性。

4) 能量弛豫是用于研究量子比特的能量弛豫 时间 ( 寿命 )
的实验方法。通过对量子比特施加激 发脉冲，观察其能级的自
发衰减过程，可以得到量 子比特的能级寿命和弛豫时间。

5) 相位弛豫是用于研究量子比特的相位稳定 性和相位弛豫

时间的实验方法。通过对量子比特 施加相位激发脉冲，观察其
相位的演化过程，可以 得到量子比特的相位弛豫时间和相位稳
定性。

6)SingleShot[19] 是用于测量单个量子比特的态 区分依据的
实验方法。通过测量得到量子比特处 于不同状态时的信息，利
用聚类的方法分析不同 状态的特征信息，从而得到单个量子比
特态区分 的依据。

7) 单比特门 RB[20] 是用于研究单比特量子门操 作的性能和
稳定性的实验方法。通过施加一系列 单比特门操作，观察量子
比特的状态演化，从而得 到单比特门操作的保真度和误差率等
性能指标。

8)DRAG[21] 是一种用于减少超导量子比特中 泄漏误差的技
术。它通过在量子比特的驱动脉冲 中添加额外的调制信号来实
现。这种额外的调制 信号被设计为与主要的驱动信号有一定的
相位 差，以抵消驱动信号导致的非共振跃迁，从而减少 泄漏误
差。DRAG 技术的应用可以提高量子门操 作的准确性和保真度，
是量子计算中重要的误差 校正技术之一。

3.2 数据处理模块 本系统主要用到的信号分析手段包括
波形寻峰、波形拟合和聚类分析。

判断决策模块 在自动化测控中，判断决策模块的任务是基
于数据处理模块产生的特征信息，对当前的量子 系统状态进行
判断，并根据判断结果制定下一步 的操作策略。该模块的功能
在量子比特性质表征 中尤为重要。例如，在量子比特频谱扫描
实验中， 判断决策模块可以根据量子比特的能级跃迁特 征，判
断当前量子比特的能级结构和频率特性，从 而决定下一步的实
验步骤和实验参数设置。在 Rabi 振荡实验中，判断决策模块可
以根据 Rabi 振 荡的频率和幅度特征，判断量子比特与外加微
波 场的相互作用强度，进而决定下一步的 Pi 脉冲参 数设置。

判断决策模块通常会结合预先设定的决策规 则或者算法，
对数据处理模块提供的特征信息进 行分析和判断。这些决策规
则或算法可以基于测 控 经 验 、统 计 学 方 法 、机 器 学 习 等 
技 术 ，以 实 现 对 系统状态的准确判断和合理决策。在量子比
特性 质表征中，由于量子系统的复杂性和噪声干扰的 存在，判
断决策模块的设计和优化对于实验结果 的准确性和稳定性至关
重要。

4 实验效果
自动化量子测控系统采用定频—可调耦合的 芯片结构，对 

24 个量子比特进行一系列实验。单 比特校准过程示例如图 
3 所示。这些实验包括腔 频谱、量子比特频谱、TimeRabi、
PowerRabi、DRAG、 SingleShot 以及单比特 RB 实验。通过
这些实验，系 统对单比特和测量门进行了表征，并采用波形寻 
峰、波形拟合和聚类分析等数据处理函数进行实 验数据的处理。

在判断决策方面，系统基于测控经验构建了 判断决策流程，
通过分析和处理实验数据，以及结 合测控经验，对实验参数进
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行调整和优化，以提高实验结果的准确性和稳定性。最终，该
系统实现 较好的自动校准性能。采用 33 个实验序列，耗时 2.7 
h 完成对 24 个量子比特的自动校准，平均单比 特自动校准花
费 6.75 min。读取区分度分析、读取 保真度分析、单比特门
保真度分析如图 4~ 图 6 所 示。校准前读取区分度平均 36.1%、
最大 76.4%，校 准后区分度平均 57.1%、最大 88.1%，平均
提升 21 个百分点、最大提升 78.8 个百分点 ; 校准前读取保 真
度平均 68.1%、最大 88.2%，校准后读取保真度平 均 78.6%、
最大 94.1%，平均提升 10.5 个百分点、最 大提升 89.4 个百
分点，自动校准成功率达到 66.67%。校准前平均单比特门保
真度 93.7%，校准 后平均单比特门保真度 99.28%，平均提升 
5.58 个 百分点、最大提升 39.93 百分点，自动校准成功率 达到 
66.67%。

5 结束语
本系统实现了一定规模量子比特的自动化高 效操作和测

量，保真度和效率较人工标定有可观 的提升，为量子信息处理
和量子计算的实验研究 提供了重要的支持。接下来，可以通过
以下几种 方式来优化和改进自动化测控系统。首先，引入 更先
进的数据分析技术，例如增强学习算法和深 度学习模型等，以
提高系统对复杂数据的处理能 力和分析精度。其次，扩展系统
功能，使其能够自 动进行单双比特门的标定。最后，提升判断
决策 的智能化水平，以提高系统状态的识别能力和决 策准确
性，例如可以探索引入强化学习算法来实 现系统的自主决策和
优化，以提高系统的智能化 水平和自适应能力。未来的自动化
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利用 CRISPR/Cas9 技术定点编辑烟草中
半胱氨酸转移酶 CY S 基因

摘要：为研究半胱氨酸转移酶(CY S)基因对烟草生长发育及花青素合成的影响，在烟草中建立 CRISPR/ Cas9 

基因编辑体系，构建双靶点 CRISPR/Cas9 基因编辑载体 p35S-H-CY S，利用农杆菌介导的遗传转化体系 获得 CY 

S 烟草突变体，通过碱基测序和 RT-qPCR 检验 CY S 基因敲除效果，分析靶位点序列突变类型。结果 表明，3 个突

变体株系在靶位点发生了基因突变，突变类型包括碱基插入、碱基替换，其中，靶位点 1 可以更 有效地与靶位点结

合，靶位点 2 处产生 2 个碱基替换，均为氨基酸同义突变。RT-qPCR 结果表明，突变体株 系中 CY S 基因的相对

表达量均显著低于野生型烟草(P<0.01)。与野生型对比，CY S-1、CY S-2 和 CY S-3 突变 体株系中 CY S 基因转录

水平倍数分别为 0.31、0.45 和 0.34。敲除 CY S 基因后对烟草株高、叶形等表型未见 明显影响，而突变体烟草中花

青素含量均有不同程度的提高，其中，CY S-1 突变体株系中花青素含量为野生 型的 1.3 倍，显著高于野生型烟草

(P<0.05)，说明 CY S 基因会抑制花青素的合成，该结果与先前转录组结果相 符。本研究通过 CRISPR/Cas9 基因编

辑技术对 CY S 基因设计 2 个靶位点进行定点编辑，以烟草为转化受体， 为进一步研究 CY S 基因功能提供了重要

的材料基础。

关键词：烟草; CY S; CRISPR/Cas9; 基因编辑; 突变体
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Abstract  In order to study the effects of cysteine transferase (CYS) gene on the growth, development and antho- 

cyanin synthesis in tobacco, we established CRISPR/Cas9 gene editing system in tobacco and constructed 
a double target CRISPR/Cas9 gene editing vector P35S-H-CYS. CYS tobacco mutant lines were obtained by 
Agrobacterium- mediated genetic system, the CYS gene knockout effect was tested by base sequencing and RT-
qPCR, the mutation types of target genes were analyzed. Sequencing results showed that 3 mutant lines had 
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site more effectively, and target site 2 produced two bases mutations, both synonymous mutations of amino acids. RT-
qPCR results showed that the relative expression level of CYS gene in mutants were significantly lower than the wild 
type tobacco (P< 0.01). Compared to wild type, the multiple of gene transcription levels were 0.31, 0.45 and 0.34. The 
knockout ofCYS gene had no significant effect on tobacco plant height and leaf shape, but the anthocyanin content in 
the mutant tobacco were increased in different degrees. The content of anthocyanin in CYS-1 mutant was 1.3-fold, 
which was significantly higher than that of wild type (P<0.05). These results indicated that CY S gene can inhibit antho- 
cyanin synthesis, which was consistent with the previous transcriptome analysis results. In this study, CRISPR/ Cas9 
gene editing technology was used to design two target sites for targeted editing of CYS gene. Using tobacco as the 
transformation receptor provided an important material basis for further study of the function of CYS.

keyword     Tobacco; CYS; CRISPR/Cas9; Gene editing; Mutant

1 引言
黑 果 枸 杞 (Lycium ruthenicum Murray) 为 茄 科 (So- 

lanaceae) 枸杞属 (LyciumL.) 多年生灌木，是中国“药 食两用”
的重要特色资源。黑果枸杞在民族医药、营 养食品和荒漠生态
系统恢复等方面都具有重要作用 (Wang et al., 2018)。黑果枸
杞富含花青素，其中，矮牵 牛素衍生物含量最高 (Zhang et al., 
2019)。黑果枸杞 花青素生物合成代谢广受国内外学者关注，转
录因子 MYB、bHLH 和 WD40 通过形成 MBW 复合物调节 结
构基因的表达来调控花青素的生物合成 (He et al., 2020; Wen 
et al., 2021)。

本研究前期从黑果枸杞中克隆了与花青素合成 代谢相关的 
R2R3-MYB 转录因子基因 LrA N2，并对 LrA N2 基因进行了功
能验证，LrA N2 过表达烟草呈 现紫色表型，花青素含量显著
升高 (Zongetal.,2019b)。 将 LrAN2 紫色转基因烟草与野生型
烟草‘Samsun’ 进行了转录组分析 (Zong et al., 2019a)，结
果表明，半 胱氨酸转移酶 (CY S) 在紫色烟草中表达量下调最显 
著。课题组对烟草 CY S 基因进行克隆，并进行生物信 息学分析，
为 CY S 基因的功能研究提供参考依据(罗 香怡等, 2021)。目前，
烟草中 CY S 基因的生物功能尚 未深入研究，仍需进一步补充
和完善。

半胱氨酸蛋白酶对调控植物的生长发育有重要 的作用，其
主要参与了植物种子贮藏蛋白的降解， 根、茎、叶等组织器官的
衰老、死亡等过程 ( 莫黎杰等 , 2021)，并参与植物对各种胁迫
的反应，如干旱、病原 体感染等 ( 罗香怡等 , 2021)。McLellan 
等 (2009) 发现 半胱氨酸蛋白酶的表达在拟南芥叶片衰老过程
中显 著增加，同时，有助于拟南芥的发育和抗病。NtCP1 与其
他衰老相关的半胱氨酸蛋白酶具有高度的相似 性，是 AtSAG12
的同源蛋白，只在衰老的叶片中表达， 可以作为烟叶衰老的特
异性分子标记基因 (Beyene et al., 2006)。除拟南芥和烟草等模
式植物外，在其他植 物中，也发现了参与调控叶片衰老的半胱
氨酸蛋白酶， 如辣椒 CaCp (Xiao et al., 2014)、水稻 OsSAG39 

(Liu etal.,2010)、甘蓝 SAG12(AhlawatandLiu,2021) 等。
CRISPR/Cas9 系统是细菌和古细菌适应性免疫
的 防 御 系 统， 保 护 其 免 受 病 毒 等 的 侵 入 (Bortesi 

and Fischer, 2015)， 由 成 簇 的 规 律 间 隔 短 回 文 序 列 组 成 
(Jineketal.,2012)。因其具有低成本、高效率和多基 因编辑等
优势，因而被广泛应用于各种作物中。烟草 是一种传统的模式
植物和重要的经济作物，CRISPR- Cas9 基因编辑技术在烟草基
因组的定向编辑研究中 也得到了广泛的应用。冯吉等 (2021) 利
用 CRISPR/ Cas9 基因组编辑技术定向敲除了烤烟‘K326’中
控 制烟碱合成和转运的 5 个基因，CRISPR/Cas9 技术 能够高
效定向敲除烟碱关键基因，获得低烟碱烟草。 张思琦等 (2020)
利用 CRISPR/Cas9 技术定向编辑了 高香气烤烟品系 8306 中
的 CPS2 基因，获得 CPS2 突 变体。此外，CRISPR/Cas9 技术
在烟草中还通过定向 编辑核基因 atp2( 赵重燕等 ,2020)、5- 磷
酸脱氧木酮 糖还原异构酶 NtDXR( 谢小东等 ,2019)、NtPDS
和 Nt- PDR6 (Gao et al., 2015) 等多个基因进行有效突变，为 
CRISPR/Cas9 技术在烟草中的功能研究的应用奠定 了基础。

本研究利用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术，对课 题组前期克
隆得到的半胱氨酸转移酶 (CY S) 基因，设 计 2 个靶位点进行定
点编辑，以烟草为转化受体，获 得了烟草 CY S 突变体，为 CY S 
基因在烟草中的功能 探究和培育烟草新品种提供参考依据。

2 结果与讨论
2.1 NtCYS 的基因编辑载体的构建及转化
以华南农业大学刘耀光课题组提供的 pYL- CRISPR/Cas9-

MH 基因编辑载体为框架，将设计的 NtCYS 基因编辑靶点序
列克隆到 sgRNA 上游，编辑 载体质粒转化大肠杆菌 DH5α 感
受态细胞，挑取单 克隆进行菌落 PCR，条带大小约为 500 bp，
符合预期 大小，选择阳性单克隆送生工测序，获得 NtCYS 的
基 因编辑载体 p35S-H-CY S，将该载体质粒转化至农杆 菌
LBA4404，菌落 PCR 鉴定阳性单克隆，摇菌后侵 染烟草。
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2.2 NtCYS 基因编辑载体转化的编辑效果验证及突 变体
检测

利用根癌农杆菌介导法侵染烟草，共培养基暗培养 2 d ( 图 
1A-I)，转入分化培养基培养 7 d ( 图 1A-II)， 潮霉素抗性分化培
养基培养 14 d ( 图 1A-III)，切幼苗转 入生根培养基直至生根 ( 图
1A-IV)，生根后炼苗、移栽。 以突变体株系 gDNA 为模板，使
用引物 CY S-F、CY S-R 扩增 CYS 基因，共得到 3 株阳性苗，
命名为 CYS-1、 CY S-2、CY S-3，3 株阳性苗与野生型烟草相对
比，株 高、叶形等表型上未见明显差异 ( 图 1B)。

为验证 CY S 是否被成功编辑，对突变体基因序 列进行扩
增并进行测序分析。碱基序列对比结果显 示 ( 图 2)，CYS-1、
CYS-2、CYS-3 的两个靶点处均发 生编辑，CY S-1 在靶点 1 处

插入 1 个单碱基 G，在靶 点 2 处发生 2 个碱基替换 (G 替换为
C, A 替换为 G)， CY S-2、CY S-3 在靶点 1、靶点 2 处均发生了
碱基替 换 (G 替换为 A, G 替换为 C, A 替换为 G)。氨基酸序 列
对比结果显示 ( 图 3)，CYS-1 基因起始密码子 (ATG) 后 33 和 
34 个碱基之间插入“G”，碱基序列发生移码 突变致使该蛋白
在 71 个氨基酸处翻译提前终止。 CY S-2、CY S-3 在靶点 1 处，
因发生碱基替换(G 替换8146Molecular Plant Breeding为 A)，
致使氨基酸由 V( 缬氨酸 ) 变为 I( 异亮氨酸 )， 在靶点 2 处，2 
个碱基替换均为同义突变，此外， CYS-2 与 CYS-3 在 275bp 处
有碱基突变，CYS-2 编 码 C ( 半胱氨酸 )，CY S-3 编码 S ( 丝氨
酸 )，氨基酸差 异可能会导致基因功能差异。

2.3 花青素含量测定
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为验证 CY S 基因与花青素生物合成是否有关，对 野生型
(WT) 与突变体 (CYS-1,CYS-2,CYS-3) 烟草中 的花青素含量进
行了测定。结果显示，CY S-1、CY S-2 和 CY S-3 突变体株系
中花青素含量均高于野生型烟 草，其中，CY S-1 花青素含量显
著高于野生型 (P<0.05)， 是野生型烟草花青素含量的 1.3 倍 ( 图 
4)。

2.4 RT-qPCR
根据实验室前期克隆得到的 CY S 基因序列，以 NtA ctin 

为内参基因，对野生型 (WT) 和突变体 (CY S-1, CY S-2 和 CY 
S-3) 烟草中 CY S 基因的相对表达量进 行 RT-qPCR 检测。)，
以野生型烟草为 对照，CY S-1、CY S-2 和 CY S-3 突变体株系
中 CY S 基 因转录水平倍数分别为 0.31、0.45 和 0.34，均显著
低 于野生型 (WT) (P<0.01)。

1.5 二级结构及其蛋白质跨膜分析将 CYS 原序列及其编辑
基因 CYS-1、CYS-2 和 CYS-3 氨基酸序列导入 SOPMA 在线软
件进行二级 结构分析，CYS-1、CYS-2 和 CYS-3 二级结构的主 
要结构形式与 CYS 有较大差异，其中，CYS-1 因移码突变导致
氨基酸翻译提前终止，致使其二级结构发 生较大改变，其主要
结构形式为无规卷曲 (87.32%) 和 延伸链 (12.68%)。而 CYS-
2 与 CYS-3 的氨基酸突 变未改变其二级结构，主要结构形式为 
α- 螺旋 (20.43%)、无规卷曲 (68.82%)、延伸链 (4.3%) 以及 β- 
转角 (6.45%)。使用 TMHMM-2.0 在线软件分析 CYS、 CYS-1、
CYS-2 和 CYS-3 蛋白的跨膜区，结果显示，所 有蛋白质的跨膜
螺旋数量 (Number of predicted TMHs) 均为 0，初步预测，
这 4 种蛋白质均在膜外进行作用， 不具有跨膜区。

3 讨论
根据 L rA N2 过表达紫色烟草与野生型烟草转 录组结果中

差异基因的表达，以此了解 LrAN2 过表 达烟草与野生型烟草差
异基因的表达情况。以野生型烟草为参照，在 39 个下调基因中，
CL16576.Contig3_All 基因下调最为显著，log2FoldChange 
为 6.02。 利 用 NCBI， 对 CL16576.Contig3_All 进 行 同 源 比
对，CL16-576.Contig3_All (CYS) 基因为半胱氨酸蛋白酶同源
序列。LrA N2 过表达紫色烟草中参与花青素合成相关的结构基
因均被激活，均为上调表达，而 CY S 下调最显著，因此，本
研究采用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术，对 CY S 基因进行基
因编辑，以此判断 CY S 基因是 Molecular Plant Breeding 否
对烟草的生长发育和花青素的合成有影响。近年来，CRISPR/
Cas9 基因编辑技术发展迅速， 2021)，实验所用 TA 克隆载体购
自北京全式金生物可更快速、高效、精准地对目的基因进行敲
除。为了 技术有限公司 ; 大肠杆菌感受态细胞 DH5α 和农杆 3.2 
sgRNA 设计及载体构建简单快速鉴定 CRISPR/Cas9 编辑体的
基因型，大多数学者选择双靶点编辑 1 个基因，当 1 个 DNA 
序列上有 2 个位置发生双链断裂后，中间的片段可能发生丢失
(Brooks et al., 2014; Srivastava et al., 2017; 张扬等 , 2020)。
双靶点敲除单个基因是一种易于检测且高效的基因编辑方法 ( 张
扬等 , 2020)。Watanabe 等 (2017) 利用 CRISPR/Cas9 基因编
辑技术对双氢黄酮醇 -4- 还原酶 -B (DFR-B) 进行靶点编辑，以
牵牛花作为受体，结果发现 75% 的牵牛花开出白花，花青素
含量下降。CRISPR/Cas9 介导的敲除 NtMY B4a 下调了 NtPA 
L、NtC4H、Nt4CL、NtCHS、NtCHI、NtF3H 等结构基因的
表达，降低了烟草花青素含量，烟草花瓣颜色变淡 (Luo et al., 
2020)。因此，本研究利用 CRISPR/Cas9 基因编辑技术完成了
对 CY S 基因敲除，看其是否会对烟草植株的生长和花青素的
生物合成造成影响。结果表明，本研究共获得 3 个突变体，这 
3 个突变体株系均实现了基因编辑，第一个靶点的突变频率为 
100%，突变类型涉及碱基插入、碱基替换等，而 CYS-1 突变
体在起始密码子 (ATG) 后 33 和 34 个碱基之间插入“G”，碱基
序列发生移码突变致使该蛋白在 71 个氨基酸处翻译提前终止。
而 CY S-2、CY S-3 在靶点 1 与靶点 2 处均发生了碱基替换，致
使存在 2 个氨基酸差异。RT-qPCR 结果表明，CYS-1、CYS-2、
CY S-3 突变体株系中 CY S 基因相对表达量均显著低于野生型
(WT)，这与 CRISPR/Cas9 成功敲除 CYS 基因结果相一致。综
上所述，通过设计两个靶位点，可以实现对 1 个基因的高效敲
除。同时，CY S 基因编辑后，突变体与野生型烟草相对比，株高、
叶形等表型

上未发现明显变化，而突变体烟草中花青素含量较野生型
烟草均有所提高，尤其是 CYS-1 突变体烟草中， 的方式，将第
二轮 PCR 胶回收产物克隆到终载体

花青素含量显著高于野生型 (P<0.05)，结合 LrA N2 过 表
达紫色烟草和野生型烟草差异基因表达情况，初步 推断，CY S
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基因有可能会抑制烟草中花青素的合成代
CRISPR/Cas9 表达载体的构建 : 采用边切边连 35S-H，反

应体系 : 第二轮 PCR 胶回收产物 1.5 μL。本研究的顺利开展验
证了 CY S 基因对烟草花青 素的生物合成代谢具有一定的抑制
作用，这为黑果枸 杞 LrA N2 基因的表达调控提供更丰富的理
论基础。

4 材料与方法
4.1 试验材料
本 研 究 以‘Samsun’ 烟 草 为 试 验 材 料，CYS 基 因 序

列由本课题组前期克隆和分离获得 ( 罗香怡等 , 菌感受态细
胞 LBA4404 购自生工生物工程 ( 上海 ) 股 份有限公司 ;BsaI
限 制 性 内 切 酶、T4 DNA 连 接 酶、 PrimeSTARR Max DNA 
Polymerase R045A 均购自 宝生物 ( 大连 ) 有限公司。载体
pYLCRISPR/Cas9 由华 南农业大学刘耀光课题组惠赠。

根据转录组测序数据，结合本研究前期的研究， 选定半胱
氨酸转移酶基因 CY S，使用在线软件 CRI- SPR-P 2.0 (http://
crispr.hzau.edu.cn/CRISPR2/) 设计靶 点接头引物，本研究中
使用的所有引物均由生工生 物工程 ( 上海 ) 股份有限公司合成。

接头制备 : 将每个靶点的正反向接头引物稀释至 10 μmol/
L，反应体系为 1 μL 正引物、1 μL 反应物， 加 ddH2O 至 10 
μL，反应条件是 90 ° C 30 s，自然冷却， 获得双链结构的靶片段。

gRNA 表达盒制备 : 采用边切边连的方式，将两 个靶点
片段连入 Atu3 中间载体上，反应体系 (10 μL): Atu3 1 μL (20 
ng)，退火后的接头引物 1 μL，T4 DNA 连接酶 0.3 μL，T4 
DNA 连接酶 Buffer 0.3 μL，BsaI 限制性内切酶 0.3 μL，BsaI
限制性内切酶 Buffer 1 μL，ddH2O 补至 10 μL，反应程序 :37 
° C 5 min，20 ° C 5min，进行 5 个循环。选取边连产物 (1μL)
作为后续 扩增模板，第一轮 PCR 扩增选择上游引物 (U-F) 和
下 游引物 (gRNA-R) 作为 PCR 引物。将第一轮 PCR 产 物稀释 
10 倍，用通用引物 B'、BL 及 B2'、BL 进行第 2 轮 PCR 扩增，
1% 琼脂糖凝胶电泳 (150 V, 30 min) 检测 PCR 产物，切胶并进
行回收。

载体 35S-H 质粒 0.5 μL，BsaI 限制性内切酶 0.5 μL， BsaI
限制性内切酶 Buffer 1.5 μL，ddH2O 补至 14.5 μL，37 ° C 酶
切 10 min 后，再加 T4 DNA 连接酶 0.5 μL，T4 DNA 连接酶 
Buffer 0.8 μL，反应条件为 37° C2 min，10° C3 min，20° C5 
min，共 15 个循环。

转化大肠杆菌 : 将连接产物通过热激法转化至 大肠杆菌感受
态细胞 DH5α，在 LB 固体抗性培养基 (100 mg/L 卡那霉素 ) 上
涂板，37 ° C 培养 12~18 h，挑取 单克隆，使用 CY S-bF、CY 
S-dR 引物进行菌落 PCR 鉴 定，阳性单克隆送至生工生物工程 ( 上
海 ) 股份有限公 司测序，测序正确的单克隆于 37 ° C，200 r/min 
条件下 摇菌 12~18 h，使用天根 TIANprep Mini Plasmid Kit 质 
粒小提试剂盒 ( 离心柱型 , #DP103-02) 提质粒，备用。

4.2 利用根癌农杆菌介导法侵染烟草
将重组表达质粒 p35S-H-CY S，采用冻融法导入根癌农

杆菌感受态细胞 LBA4404，在含有抗性 (100 mg/L 卡那霉素 , 
100 mg/L 利福平 ) 的 LB 固体培养基上于 28° C 培养 48h 后挑
取单克隆，利用引物 CYS-F、CYS-R 进行菌落 PCR 鉴定，挑
取阳性单克隆在含有上述抗生素的 LB 液体培养基中于 28 ° C、
200 r/min 条件下摇菌 48 h 左右，OD 值为 0.8 时，采用叶盘
法进行烟草遗传转化 (Horsch et al., 1985)，培养基为潮霉素 (10 
mg/L) 抗性。采用 DNAsecure Plant Kit 新型植物基因组 DNA 
提取试剂盒 ( 离心柱型 ) 提取 T0 代转基因烟草叶片 DNA，利
用引物 CY S-F、CY S-R 进行 PCR 扩增筛选植株，确定阳性植
株，PCR 反应体系为 50 μL，其中 DNA 模板 2 μL，2×santaq 
PCR Mix 25 μL，引物各 1 μL，ddH2O 21 μL。PCR 反应程序:94 
° C 预变性 5min;94° C 变性 30s，58° C 退火 30s，72° C 延伸
1min72 ° C 终延伸 10 min，30 个循环。

4.3 烟草 CYS 突变体的检测
利用引物 CYS-F、CYS-R 扩增 CYS 基因序列， PCR 产物胶

回收后，连接到 pEasyBlunt 克隆载体， 转化大肠杆菌 DH5α，
37 ° C 培养 12~18 h 后，进行菌 落 PCR 鉴定，并送至生工生
物工程 ( 上海 ) 股份有限 公司进行测序。利用 AlignX 软件对克
隆序列及 CY S 参考基因序列进行比对分析，并进行碱基差异统
计。

4.4 花青素含量的测定
称取约 0.3 g 野生型、突变体烟草叶片，加入 0.1% HCl 水

溶液，避光条件下提取 24 h，在 530、657 nm 处测定提取溶
液的吸光度值 (A530, A657)，根据公式 Q= (A530-0.25×A657)/
M (Q 表示花青素含量 , M 表示称取烟。

5 结束语
采用天根 RNAprep Pure 多糖多酚植物总 RNA 提取试

剂盒 ( 离心柱型 , Cat.#DP441) 对野生型烟草 (WT) 和突变体
(CYS-1, CYS-2 和 CYS-3) 的总 RNA 进行提取，浓度测定仪 
Nanodro 用以总 RNA 浓度测 定，1.0% 琼脂糖凝胶电泳 (150 
V, 30 min) 用以检测 总 RNA 的质量。使用 PrimerScriptTM 
RT Master Mix (Perfect Real Time) (TaKaRa, Code 
No.RR036A) 将上 述提取的总 RNA 反转录为 cDNA，并稀
释 100 倍作 为模板，选择 NtActin 作为内参基因，CYS-F、
CYS-R 作为荧光定量 PCR 引物，以野生型烟草为对照，进行
RT-qPCR 实验。CYS 基因的相对表达量采用 2-ΔΔCt 法计算
(Jiang et al., 2020)，3 次生物学重复。
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基于量子计算的加密方法及抗量子攻击算
法的理论研究

摘要：本文探讨了量子计算对现代信息安全技术的影响，特别是对传统加密方法的威胁。量子计算的并行

处理能力和 Shor 算 法使得传统加密方法面临被破解的风险。为应对这一挑战，本文介绍了基于量子计算的新

型加密方法，包括量子行走(QW) 和基于量子纠缠的加密方案，以及抗量子攻击的加密算法(PQC)。详细讨论了 

NTRUEncrypt 和 Lattice-based 加密算法的计算 原理和优缺点，并分析了这些新型加密方法在信息安全中的应用和

前景。 

关键词：量子计算;量子加密;抗量子攻击算法;信息安全
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Abstract    This paper explores the impact of quantum computing on modern information security technologies, 

especially the threat to traditional encryption methods. The parallel processing capability of quantum computing 
and Shor algorithm make traditional encryption methods face the risk of being cracked. To address this challenge, 
this paper introduces novel cryptographic methods based on quantum computing, including quantum walking (QW) 
and quantum entanglement based cryptographic schemes, as well as quantum attack-resistant cryptographic 
algorithms (PQC). The computing principles, advantages and disadvantages of NTRUEncrypt and Lattice-based 
encryption algorithms are discussed in detail, and the application and prospect of these new encryption methods 
in information security are analyzed.
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1 引言
加密技术是现代信息安全的基石，广泛应用于数据传输、 存

储和通信中。随着计算能力的提升，特别是量子计算的出 现，
传统加密方法如 RSA 和 AES 面临着前所未有的破解风 险。量
子计算的并行处理能力和 Shor 算法使得这些传统方法 可能在
量子计算机面前不堪一击 [1]。因此，探索基于量子计算 的新型
加密方法成为亟待解决的重要课题。

2 量子计算的基本原理 
量子计算利用量子比特 (Qubits) 进行计算。与传统比特不

同，量子比特可以同时处于多个状态，这使得量子计算具 有强
大的并行处理能力。量子计算的两个重要特性——叠加 和纠缠，
使其能够解决许多传统计算无法有效处理的问题。 量子算法如 
Shor 算法和 Grover 算法正是基于这些特性，能 够显著提升计
算效率，同时也使得量子计算在解决某些特定 问题时表现出极
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格 问题和多变量多项式问题，目前尚未被量子算法有效破解 [4]。 
NTRUEncrypt 和 Lattice-based 加密方法是其中较为典型的
例 子，这些方法利用复杂的数学结构提供高安全性，并且在传 
统计算机上仍然保持较高的计算效率 [5][6]。

5.1 NTRUEncrypt
NTRUEncrypt 是一种基于格理论的公钥加密算法，其安 

全性依赖于在格上找到短向量的困难性。NTRUEncrypt 具有 
计算效率高、密钥生成速度快等优点，且目前尚无有效的量 子
算法能够破解这一问题。

NTRUEncrypt 算法依赖于多项式环和卷积的概念。其核 
心是对多项式进行模多项式的运算，这种结构可以有效地提 供
安全性和效率。

多项式环 :NTRUEncrypt 使用一个多项式环 R，其中的 多
项式系数取模一个整数 q。

卷积积 : 多项式的卷积用于加密和解密过程。这种运算 提
供了一种混淆机制，使得破解密文变得极为困难。

NTRUEncrypt 加密算法的具体流程如下 : (1) 密钥生成
选择两个小多项式 f 和 g，其中 f 应具有逆元 fp 和 fq; 计

算 fp * f ≡ 1 mod p 和 fq * f ≡ 1 mod q;
计算公钥 h = fq g mod q;
公钥为 h，私钥为 (f，fp);
(2) 加密算法
选择一个随机的小多项式 r 作为随机化因子 ; 明文消息 m 

编码为一个多项式 ;
计算密文 e = r * h + m mod q;
(3) 解密算法
计算 a = f * e mod q;
将 a 的系数限制在 [-q/2，q/2] 范围内，得到 a’; 计算明

文 m=fp *a’modp; 下面将通过使用一个简单的参数集来更详
细地阐述

LWE 加密算法 :
第一步 : 选择参数 N = 5，q = 32，p = 3; 第二步 : 选择多

项式 f=1+x+ x2 - x3，g=1–x- x2+ x4;
第三步 : 计算公钥 h = fq * g mod q;
第四步 : 选择随机多项式 r=1–x+ x2; 第五步 : 编码消息 m 

= 1 + x;
第 六 步 : 加 密 得 到 e = r * h + m mod q; 第 七 步 : 计 算

a=f*emodq，然后解密得到 m=fp *amod p;
5.2 Lattice-based 
加密算法 基于格理论的加密算法利用格问题的复杂性来提

供安全性。常见的格问题包括短整数解问题 (SIS) 和学习带误差
问 题 (LWE)。这些问题在量子计算机上仍然难以解决，因此 被
认为是抗量子攻击的有效方法。

LWE 加密算法的具体流程如下 :
(1) 密钥生成

大的优势。
(1) 叠加原理 量子叠加原理是量子力学的核心概念之一。它

描述了量子系统可以同时处于多个状态的特性。这与经典物理
学中的 概念完全不同。在经典物理中，一个系统只能处于一种
确定 的状态，但在量子力学中，一个量子系统可以同时处于多
个 状态的叠加态。量子叠加原理允许量子比特处于多个状态的 
组合，而不仅仅是 0 或 1 的单一状态。这一特性使得量子计 算
机可以同时处理大量数据，从而提高计算效率。例如，一个 n 
个量子比特的系统可以同时表示 2^n 个状态。

(2) 纠缠原理
量子纠缠是指两个或多个量子系统在相互作用后，即使 它

们相隔很远，依然表现出高度相关的量子态。这种纠缠态 无法
用经典物理学来解释。量子纠缠揭示了两个或多个量子 比特之
间存在的一种特殊关联，使得其中一个量子比特的状 态变化会
立即影响到其他纠缠量子比特的状态，无论它们之 间的距离有
多远。这一特性被用来设计高效的量子通信和计 算协议，是量
子加密技术的重要基础。

3 基于量子计算的加密方法
量子计算基于量子位的叠加态和纠缠态，能够在并行计 算

和非线性问题上表现出强大的计算能力。加密方法利用这 些特
性，可以执行在经典计算机上无法实现的复杂计算。在 加密计
算方面，量子计算可以在不泄露任何信息的情况下， 对加密的
量子数据执行任意的量子计算。在图像加密方面， 量子计算可
以利用量子行走 (Quantum Walks) 的非线性混沌 特性进行图
像加密，比传统方法具有更高的安全性 [2]。在密钥 分发方面，
量子加密结合了量子算法和传统的对称加密算法， 这种优势使
其可以实现更高效的密钥分发和管理。

4 基于量子纠缠的加密方法 
量子纠缠态可以用于实现更加复杂的加密方案。通过量子

纠缠，双方可以共享一个纠缠态对，当一方对其量子比特 进行
测量时，另一方的量子比特状态也会相应确定。这种特 性可以
用于设计高效的量子加密通信协议，确保通信过程的 安全性和
隐私性。在此方面，主要使用 Ekert(E91) 协议。 Ekert 协议由 
Artur Ekert 在 1991 年提出，利用量子纠缠和贝 尔不等式来保
证密钥分发的安全性。协议中，Alice 和 Bob 共 享一对纠缠态
光子，分别对其进行测量。由于纠缠态的特性， 测量结果之间
存在关联，这种关联被用于生成共享密钥。窃 听者的干预会破
坏纠缠态的关联，从而被检测到 [3]。

5 抗量子攻击的加密算法 
为了应对量子计算的威胁，研究者们提出了多种抗量子
攻击的加密算法 (PQC)。这些算法主要基于数学问题，如
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选择一个随机矩阵 A ∈ Zn x m; q 选择一个随机向量 s ∈ 
Zn 作为私钥 ; q 计算公钥 b= ATs+emodq，其中 e 是一个小误
差向量 ;

(2) 加密算法
将消息编码为向量 m ∈ Zm; q 选择一个随机向量 r ∈ Zm; 

q 计算密文向量 c = Ar + m mod q;
(3) 解密算法
计算 m’ = c – br mod q，并将结果向量的系数取模 p 得

到明文 ; 下面将通过使用一个简单的参数集来更详细地阐述
LWE 加密算法 :

第七步 : 加密得到 c = Ar + m mod q;
第八步 : 计算 m’ = c – br mod q，然后取模 p 得到明文 ; 

6 量子加密算法的比较与分析
6.1 NTRUEncrypt 加密算法的优缺点
NTRUEncrypt 基于格理论的复杂性，具有抵抗量子计

算 攻击的能力。相比传统的公钥加密算法，如 RSA 和 ECC， 
NTRUEncrypt 在加解密速度方面表现出色，尤其在嵌入式系 
统和移动设备上更为高效。这主要归功于其独特的数学结构， 
能够在相对较低的计算资源消耗下完成复杂的加解密操作。

NTRUEncrypt 对量子计算攻击具有显著的抗性。传统加 
密算法在量子计算机面前可能变得脆弱，但 NTRUEncrypt 由 
于其基于格的结构，在理论上能够抵御量子计算机的 Shor 算 
法攻击。这使得 NTRUEncrypt 成为未来抗量子加密的有力候 
选者之一。此外，NTRUEncrypt 的密钥大小相对较小，在资
源受限的环境中 ( 如智能卡和物联网设备等 ) 非常实用，这进 
一步提升了其应用价值 [7]。

然而，NTRUEncrypt 也存在一些缺点。其数学基础较为 
复杂，理解和实现起来可能比其他加密算法更具挑战性。这 种
复杂性可能导致在实际应用中出现错误，从而影响系统的 安全
性。此外，NTRUEncrypt 曾经受到专利保护，这限制了 其在
某些应用中的自由使用。尽管一些专利已经过期，但历 史上的
专利问题仍可能影响一些开发者的选择。

6.2 Lattice-based 加密算法的优缺点
Lattice-based 加密算法的安全性同样基于格问题的计算 

复杂性，能够抵御量子计算攻击。尤其是 LWE 相关算法在实 
际使用中表现其高效性，尤其适合在资源受限的环境中使用， 如
嵌入式设备和物联网。传统的公钥加密算法，如 RSA 和 ECC，
依赖于整数分解和离散对数问题，这些问题可以通过 Shor 算法
在量子计算机上有效解决。然而，格问题如最短向 量问题 (SVP)
和误差学习问题 (LWE) 被认为在量子计算机 上也难以解决，这
使得 lattice-based 加密算法在未来量子计算 机出现时仍能保
持安全 [8]。

此外，Lattice-based 加密算法具有高度的理论安全性。它 
们的安全性通常基于最坏情况难度假设，这意味着破解这些 加
密算法在最坏情况下是极其困难的。这一特性为这些算法 提
供了强大的安全保障，并使其在面对未知攻击时更具鲁棒 性。
Lattice-based 加密算法具有灵活性和多功能性。它们不仅 可
以用于传统的加密和签名，还可以用于更复杂的应用，如 完全
同态加密，这种加密允许在密文上执行计算而无需解密， 从而
在云计算和数据隐私保护中具有重要应用前景 [9]。

然而，Lattice-based 加密算法也面临一些挑战。首先是实 
现复杂性和效率问题。尽管在理论上这些算法具有高效性， 但
在实际实现中，尤其是在硬件和嵌入式系统中，实现高效 且安
全的格基加密仍然是一个技术难题。需要仔细优化算法 和硬件
架构以平衡安全性和性能。此外，Lattice-based 算法的 密钥
和密文的大小也是一个重要问题。与传统的公钥加密算 法相比，
Lattice-based 算法往往需要更大的密钥和密文存储空 间，这
在资源受限的环境中可能成为一个瓶颈。

6.3 基于量子行走的加密技术的优缺点
基于量子行走的加密技术具有显著的优缺点。在安全性 方

面，量子行走加密技术利用量子力学的基本原理，如测不 准原
理和不可克隆定理，使其在对抗潜在攻击方面具有天然 优势。
研究表明，量子行走可以生成更难以破解的加密密钥， 从而增
强安全性。此外，传统的加密方法在大型量子计算机 面前将不
堪一击，而基于量子行走的加密方法能抵御量子计 算机的攻击，
为未来提供安全保障。量子行走还能提高量子 密钥分发的效率，
优化密钥生成过程，使其更加快速且安全。 量子行走的非线性
特性使其在生成加密密钥和设计加密算法 方面非常强大，有助
于构建更复杂和安全的加密协议。

然而，这种技术在实际应用中也存在一些显著的缺点。 首
先，量子行走加密技术的实现复杂度较高，需要先进的量 子计
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算硬件和技术支持，这对当前的技术水平提出了很高的 要求。
此外，要实现量子行走加密，需要高质量的量子通信网 络和相
关基础设施，这对广泛应用仍具有挑战性。量子行走 算法的复
杂性可能导致实际计算中的资源消耗大，尤其是在 大规模应用
中，可能需要大量的计算资源和时间。

6.4 Ekert(E91) 协议的优缺点
E91 协议的一个显著优点是其利用了纠缠态的特性，这意

味着 Alice 和 Bob 可以通过测量纠缠态粒子来生成共享的 密
钥，而不必直接传输密钥本身。这种方法使得窃听者 Eve 无法
在不被发现的情况下截获和复制量子态，因为任何对量子 态的
观察都会不可避免地引入扰动并改变其状态，从而暴露 窃听行
为。通过测量 Bell 不等式，Alice 和 Bob 可以检测到 任何试图
窃听的行为，如果 Bell 不等式被破坏，则说明存在 窃听者，密
钥的安全性得到了保证。

但是，E91 协议的实现也面临一些技术挑战。生成和维持 
纠缠态在现实中是复杂的，尤其是在存在噪声和衰减的通信 信
道中。已有研究表明，去极化噪声和广义幅度阻尼是主要 的影
响因素，去极化噪声比广义幅度阻尼更容易解纠缠，这 表明 
E91 协议对广义幅度阻尼更为鲁棒。

E91 协议在噪声环境下的安全性分析也非常重要。已有 研
究表明，在集体旋转噪声环境中，E91 协议可以有效检测到 窃
听行为，尽管噪声水平接近 0.5 时，窃听者可能获取约 50% 的
密钥，但总体上协议仍然保持安全 [10]。除此之外 E91 协议 具
有自检能力。研究者提出了一种公平采样测试方案，旨在 检测
使用偏差样本来模拟 Bell 不等式表观违反的窃听企图。 该测试
是本地和非破坏性的，可以在密钥生成过程中随时由 Alice 或 
Bob 单独执行。

7 结束语 
量子计算的快速发展对传统加密技术提出了严峻挑战，但

也为新型加密方法的发展提供了契机。本文探讨了量子计 算对
传统加密方法的影响，并分析了几种基于量子计算的新 型加密
方法。尽管量子加密技术尚处于发展初期，但其无条 件安全性
和抗量子攻击能力为未来的信息安全提供了新的方 向。随着量
子计算技术的不断进步，量子加密技术有望在未 来的数字时代
中发挥至关重要的作用。
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磁约束可控核聚变装置的磁体系统综述

摘要： 【目的】 磁约束可控核聚变方案被视为未来解决全 球能源问题的重要途径，作为磁约束聚变装置的核心

元 件，磁体在产生和维持等离子体稳定状态中起着关键作 用。为此，对国内外典型磁约束可控聚变装置的磁体结构 

和规格进行了综述。 【方法】 回顾了聚变磁体从铜基到低 温超导乃至高温超导的技术演变，系统归纳了各类典型聚 

变装置的磁体系统结构及其性能参数。同时，探讨了当前 磁体研发过程中面临的技术挑战，并对未来发展进行了展 

望。 【结论】 磁体技术的进步对于提升聚变装置性能和加 速实现聚变能源的商业化至关重要。随着高温超导材料的 

应用和新型磁体设计的不断优化，聚变能源的实用化正逐 步向现实迈进。

关键词：可控核聚变;高温超导材料;新能源;聚变能 源;磁约束聚变;托卡马克;聚变磁体;超导体
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1 引言
能源是现代文明发展及经济增长的重要基础， 其产生、分配

和利用已经成为世界政治以及经济 结构中不可或缺的重要组成

部分 [1]。当下人类所 开采利用的能源当中，超过 80% 都直接或
间接来 自不可再生的化石燃料，包括煤、石油、天然气 等 [2]。
然而这些燃料不仅会在燃烧过程中释放出 二氧化碳等影响生态

Abstract   [Objectives] Magnetic confinement fusion is regarded as a critical solution to future global energy 

challenges. As the central component of magnetic confinement fusion devices, magnets play a crucial role in 
generating and sustaining plasma stability. A review of the magnetic system structures and specifications in 
representative magnetic confinement fusion devices worldwide was provided. [Methods]  The technological 
evolution of fusion magnets was reviewed, from copper-basedto low-temperature superconducting, and finally to 
high- temperature superconducting magnets. The structure and performance parameters of magnetic systems 
in various typical fusion devices were summarized systematically. Additionally, the technical challenges in 
magnet development were explored and an outlook on future development trend was offered. [Conclusions] 
Advances in magnet technology are vital for enhancing the performance of fusion devices and accelerating 
the commercialization of fusion energy. With the increasing application of high-temperature superconducting 
materials and continuous optimization of magnet designs, the practical realization of fusion energy is becoming 
increasingly feasible.
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环境的温室气体，也无法满 足未来社会中经济增长对于能源的
巨量需求。因 此，清洁、经济、可持续的能源来源已经成为现 
代社会所面临的重大挑战之一。

为了应对能源短缺与环境问题，许多国家都 开启了对新型
低碳能源结构的探索与布局。以风 能、太阳能为代表的可再生
能源以及核裂变能源 虽然能够在一定程度上缓解能源危机，但
也各自 存在相应的缺点，并不能满足未来社会对于可持 续低碳
能源的长期需求 [3]。而随着近代物理学研 究的不断深入，可控
核聚变能源作为一种清洁、 高效并且原料广泛的新型能源逐渐
进入了人们的 视野，也被认为是未来有希望彻底解决能源问题 
的重要途径 [4]。

2 磁约束可控聚变
核聚变又称核融合，其过程可以简单概述为， 在极端条件

下，原子核克服核间势垒，发生碰撞 融合，并伴随大量能量释
放的过程 [5]。在实现上 其通常可根据粒子约束形式分为磁约束、
惯性约 束和引力约束 3 种类型 [2]。其中磁约束聚变方案凭 借其
稳定性和技术基础成熟等多重优势，成为当 下研究最为广泛，
以及未来最有可能推进聚变能 源商业发电的可控聚变方式。

磁约束方案是一种利用强磁场对其内部带电 粒子进行运动
约束的聚变形式。在磁场中，带电 粒子会在洛伦兹力的作用下
被束缚于磁场线上， 围绕磁场线做螺旋运动，其中既包含了垂直
磁场 方向的圆周运动，也包括了沿磁场方向的直线运 动 [6]。目
前磁约束方案装置类型主要有磁镜、仿 星器和托卡马克 [7]。这 
3 种装置分别基于不同的设 计理念与方案来实现对带电粒子的
运动约束，并 在各自领域中取得了不同程度的进展。

2.1 磁镜 在弱磁场区域沿磁力线做螺旋运动的带电粒
子往往会在强磁场区域被反射，这种现象被称为 磁镜效应

[6]。磁镜作为一种开放式约束系统，整 体形状呈圆柱形，两端
通过额外线圈提高磁场强 度，以实现粒子反射、限制逃逸的作
用 [8-9]，如 图 1 所示。然而，实际中磁镜只能反射垂直速度 分
量较大的粒子，而沿磁场线方向速度分量较大 的粒子则难以被
磁镜端部反射，从而逃脱约束， 引发终端损失，在粒子约束上
并未取得显著成效。 但由于磁镜装置具有 β( 等离子体压力与磁
压力之比 ) 值高，等离子体温度高及构造简单等优势，在 过去
几十年中，关于磁镜的改进工作仍在推进 [10]。

2.2 仿星器
仿星器最早由 Spitzer[11] 于 1958 年提出，是聚
变研究初期最主要的等离子体装置之一。该装置 整体呈环

状，由一系列线圈环向排列而成，基于 完全闭合的环向磁场线
来消除因终端损失带来的 粒子逃逸问题，并通过外加螺旋绕
组产生极向磁 场以平衡环向场不均匀性引起的粒子偏移现象
[12]。 最终，由极向场 (poloidal field，PF) 与环向场 (toroidal 
field，TF) 叠加形成一个完全包含在环形 约束室中的螺旋磁场，
实现对其内部带电粒子的 运动约束，如图 2 所示。然而，在实
际开发中， 仿星器的复杂线圈结构对于加工精度有着极高要 求，
这也成为了制约其发展的重要因素 [6]。

2.3 托卡马克 
托卡马克 [13] 是当下研究最为广泛、也是未来最有可能实现

可控核聚变的聚变装置。其名称 Tokamak 由俄语单词“环形、
真空室、磁、线圈” 的词头组成，由前苏联科学家阿齐莫维齐等
人于 20 世纪 50 年代提出。与仿星器类似，托卡马克装 置同样
由一系列环向场线圈周向排列而成，用于 生成闭合的环向约束
磁场。放电时，由中央螺线 管 / 欧 姆 加 热 (central solenoid/
ohmic heating， CS/ OH) 线圈的变化磁通激励等离子体产生环
向电流， 该环向电流产生的极向磁场分量与环向磁场耦合， 形成
约束等离子体的磁场构型，并保障磁面闭合 态 [6, 14]。此外，其
还需要极向场线圈来抵消等离子 体电流回路及等离子体压力所
引起的膨胀力，并保持等离子体形状与稳定性，相关原理结构。

在磁约束可控核聚变装置中，产生约束磁场 的磁体系统扮
演着核心角色，其磁场强度与均匀 性对于整个装置的性能与效
率均有着重要影响。 在磁约束可控核聚变的研究过程中，磁体
系统的 设计和优化是一项复杂而又重要的任务。本文以 托卡马
克磁约束聚变装置为中心，介绍了聚变磁 体系统的发展历程和
现状，分析了当前超导磁体 在研发中的技术挑战。

3 铜基托卡马克磁体系统
3.1 T-3 托卡马克装置 
1968 年，前苏联研究团队在新西伯利亚召开的第三届核聚

变国际会议上，汇报了基于铜基磁 体的 T-3 托卡马克装置在等
离子体温度、密度以及约束时间等方面取得的重要进展，引起
了巨大 反响，美国、日本以及欧盟在内的众多国家纷纷 跟进研
究，掀起了世界范围内对于托卡马克装置 的研究热潮 [15][16-20]。

3.2 美国 TFTR 装置 
托卡马克聚变试验反应堆 (Tokamak fusiontest reactor，

TFTR) 项目于 1974 年由美国原子能委员会批准，获资 3.14 亿
美元，在普林斯顿等离子体物理所 (Princeton Plasma Physics 
Laboratory，PPPL) 开启建造，耗时近 10 年。TFTR 于 1982 
年 12 月首次成功产生等离子体，并于 1983 年春季创下托卡马
克最长等离子体能量约束时间的世界 纪录 [21]。

TFTR 的磁体系统均采用水冷式无氧铜导体制造，其环向
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场磁体由 20 个圆形线圈周向均匀排列 而成，如图 4 所示。每
个线圈内部都包含了超过 457 m 的铜导体，并绕制成总匝数为
44 的双饼线 圈，安装于金属钛壳体之中，能够承载 73.3 kA 的 
电流，并在等离子体中心处产生 5.2 T 的环向磁 场 [17]。同时，
其采用壁厚 0.762 mm 的跑道型截面 薄壁铜管，并将其钎焊进
导体凹槽内部，为导体 冷却提供了水冷通道，能够确保导体最
高温度限 制在 65.56 ° C 以内 [22]。

TFTR 极向场磁体由 4 组独立线圈组成，包含 超过 860
匝水冷铜导体，总重约 80 t。不同线圈各 司其职，欧姆加热
(ohmic heating，OH) 线圈主要 用于产生和维持等离子体电
流 ; 平衡场 (equilibrium field，EF) 线圈提供了等离子体维持
径 向平衡所需的大部分磁场 ; 水平场 (horizontalfield，HF)
线圈将等离子体垂直定位于真空容器 内 ; 可变曲率 (variable 
curvature，VC) 线圈主要用 于控制等离子体截面形状 [23]。各
线圈间独立供电、 相互配合，实现了从等离子体电流产生到维
持以 及控制的全过程。

TFTR 于 1997 年 4 月进行了最后一次运行 [24]， 其服役期间
完成了近 8 万次等离子体放电，不仅 超额实现了大部分预定科
学与技术目标，还验证 了等离子体磁约束方案的有效性，为后
续托卡马 克的研究提供了技术经验。

3.3 欧洲联合环装置
欧洲联合环 (joint European torus，JET) 是一座建设在

英国卡勒姆核聚变中心的磁约束聚变反应 堆，由欧洲多国共同
合作完成 [25-26]，形貌如图 5 所 示。该项目始建于 1970 年，并
于 1983 年如期运行， 成功产生等离子体。在 1997 年，JET 又
利用氘和氚 燃料混合物创造了最接近科学盈亏平衡的世界纪
录， 产生了 16 MW 的聚变功率，同时注入了 24 MW 的 热能来
加热燃料，能量增益 Q 值达到 0.67[27]。

JET 装置的环向磁场由 32 个 D 型线圈共同产 生，这些线
圈均采用水冷铜导体绕制，并基于串 联方式实现电路间连接 [28]。
每个 D 型线圈由 2 个 单饼线圈组合而成，每层包含 12 匝铜导
体，可承 载 67 kA 电流，并在等离子体中心处产生 3.45 T 的 
环向磁场 [29]。此外，铜导体上还配置了 2 个沿截 面对称放置的

冷却通道，导体内所有匝都平行于 冷却通道，并与水流方向相
同，确保了高效的导 体冷却。线圈外壳则由奥氏体球墨铸铁制
成，并 通过了疲劳与断裂力学的严格测试 [20]。

JET 极向场磁体中包含了 4 种类型线圈 [20]，根 据功能可简
单分为欧姆加热线圈和等离子体形位 线圈。欧姆加热线圈由 8
个直径为 2 m 的独立线圈 组成，形成了 1 个 6 m 高的中心螺
线管，能够产生 13 T 的交变磁场，用于驱动等离子体电流。形
位 线圈则布置于 TF 磁体结构上，最大直径可达 14 m，具备
40 kA 通流能力，承担着等离子体形 状与位置的控制任务 [26]。
同环向场线圈类似，所 有极向场线圈均使用水冷铜导体，并基
于环氧树 脂浸渍玻璃带和聚酰亚胺带完成绝缘 [20]。

JET 是欧洲最为成功的合资项目之一，也 是通往聚变反
应堆的重要一步，其作为 20 世纪七 八十年代中等尺寸托卡
马克与国际热核聚变反应 堆 (international thermonuclear 
experimental reactor， ITER) 之间的桥梁，为 ITER 的科学实
验提供了参 考和借鉴。

3.4 日本 JT-60 装置
JT-60(Japan Torus-60) 与欧洲的 JET、美国的 TFTR 齐名，

被誉为世界三大托卡马克，其主要目的 是为了实现等离子体临
界条件 [13, 30-31]。JT-60 于 1978 年 4 月开启实际建设工作，并最
终于 1985 年 4 月得 以完成，总共耗资约 2 300 亿日元 [32-33]，
形貌如图 6 所示。

JT-60 环向场磁体由 18 个线圈组成，这些线 圈均匀排列在
距其中心轴线 3.32 m 处位置，能够 产生约 4.5 T 的环向磁场。
单个 TF 线圈由 2 个单饼 线圈组成，每项包含 36 匝水冷导体，
并根据应用 场景采用不同规格材料。靠近中心柱的高应力区域
采用含银 0.2% 的无氧铜 (oxygen-free copper， OFC)，冷加工
率为 40%，而远离中心柱的低应力 区域采用冷加工率为 20% 
的 OFC，二者基于钎焊 完成连接并构成导体完整匝，封装于高
锰非磁性 钢壳中 [19]。此外，每匝导体内部都布置有水冷通 道，
能够有效地维持导体冷却，并确保温升一致。

JT-60 的极向场磁体由 5 种不同类型的线圈组成，均采用与 
TF 线圈相同的导体材料，并各自具备不同功能。每个线圈均由
若干串联的绕组单元构成，每个单元包含数匝导体，并被包裹
在大约 5 mm 厚的绝缘材料中。导体冷却则通过焊接在其周围
的槽内水流完成，实现对其温度的有效 控制 [34]。

截至 2018 年，JT-60 仍然保持着聚变三重积 以及等离子体
温度最高值的世界纪录 [35]，其推进 与实施对未来聚变堆设计提
供了不可或缺的科学 基础 [13]。目前其已被拆解并改进为世界上
最大的 超导托卡马克装置 JT-60SA，由日本和欧盟联合 运营，
并开展新一轮的聚变研究 [36]。 

3.5 美国 Alcator C-Mod 装置
Alcator C-Mod 是 Alcator 系列的第三座托卡马 克装置

[37]，作为一台紧凑型托卡马克，其曾凭借 着极高的环向约束
磁场而闻名。Alcator C-Mod 装 置的概念于 1985 年被提出，
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后经美国能源部批 准，由美国麻省理工学院 (Massachusetts 
Institute of Technology，MIT) 等离子体科学与聚变中心开 
启建设，并于 1992 年实现首次放电 [38]。

Alcator C-Mod 的环向场线圈总共包含 120 匝 矩形导体，
被均匀排列成 20 束子单元，所有导体 Alcator 的极向场线圈
系统包含 3 个 OH 线圈以 及 5 对 PF 平衡线圈，用于提供欧姆
驱动、平衡场 和等离子体形状控制 [37, 40]。除 EF4 线圈对安装
在外 部圆柱结构上外，其余平衡 PF 线圈对 (EF1、EF2、 EF3 
和 EFC) 均安装在 TF 磁体内部的真空容器上， 并采用 Nomex 
和环氧树脂进行热固化实现绕组间 绝缘，基于电成形技术完成
端子与线圈间的连 接 [18, 41]。欧姆加热线圈由 OH1、OH2L 和
OH2U 三 部分组成，均采用硬拉铜条堆叠绕制在 TF 线圈内 腿
上，OH1 沿其长度方向延伸，而 OH2U 和 OH2L 则分别绕在
螺线管上、下部 1/4 处，均可沿 其轴向自由移动，并在内外表
面处通过液氮预冷， 可承载最高 50 kA 电流 [18, 42]。

Alcator C-Mod 服役期间 (1992—2016 年 )，总 共完成了
超过 35 000 次等离子体放电，启动可靠 率达到 80%，并保持
着磁约束聚变装置体积平均 等离子体压力的世界纪录 [38]。

3.6 中国环流器三号装置 
作为我国专门从事磁约束聚变以及等离子体
研究的科研机构，核工业 585 所 ( 现核工业西南物 理研究

院 ) 自建立以来，先后研发了 20 多种不同类 型的聚变研究装
置，其中包括中国环流器一号装 置 (HL-1，1984)、中国环流器
新一号装置 (HL- 1M，1995)、中国环流器二号 A 装置 (HL-2A， 
2002) 以及中国环流器三号装置 (HL-3，2020) 等 [43-44]。

HL-3( 前称 HL-2M) 装置作为 HL-2A 的改造升级装置 [45-

46]，是我国自主研发的新一代先进磁约束核聚变实验研究装置，
如图 8 所示。该装置线圈系统均采用铜导体水冷线圈绕制而成，
其中，TF 线圈由 20 个具有 D 型轮廓的比特板式结构线圈串联
组成 [47]，采用可拆卸结构，能承载最高 191 kA 电流，对应产

生的最大环向场为 3.0 T。每个 TF 线圈内部包含了 7 匝导体，
每匝由 L 形中心段导体、上横段导体以及外弧段导体 3 段组成，
均由冷轧铜合金板经精密机械加工而成。各匝线圈中的相同部
分通过环氧玻璃纤维布粘接为一体，不同分段之间用可拆卸接
头进行连接 [16, 48]。冷却上，其采用预埋焊方案，在铜合金板侧
面加工出 U 型槽，并将薄壁铜管焊入其中，形成冷却水管道，
基于主动流量控制确保 TF 线圈运行温度低于 90 ° C[16, 49]。

HL-3 的极向场线圈系统由 8 个 CS 线圈和 8 对 上下对称的 
PF 线圈组成，均放置于 TF 线圈与真 空室之间 [46]。其中 :PF1—
PF4 线圈同轴放置，形 成一个筒状集成体 ( 靠近 CS 线圈外
侧 );PF5—PF8 线圈位于装置大环外侧，采用多匝盘式绕制结
构。各线圈匝数为 26 或 28 匝不等，并布有 2~3 条水冷管 道 [16, 

50]。CS 线圈由 2 项子线圈组成，每项绕有 48 匝 导体。2 组 CS 
线圈相互交错嵌套螺旋绕制在 TF 线 圈中心柱上，最高可承载
220 kA 电流。CS 线圈和 PF 线圈合计可提供 14Vs 的最大极向
磁通变化量 [16]。

HL-3 装置于 2023 年首次实现了等离子体电流为 1 MA 的
高约束模式运行，刷新了中国磁约束聚变装置的运行纪录 [51]，
并在 2024 年的首轮国际联合试验中首次发现并实现了一种特殊
的先进磁场结构，对提升核聚变装置的控制运行能力具有 重要
意义 [52]。

4 低温超导托卡马克磁体系统
4.1 T-7 托卡马克
1979 年，苏联建造了世界上第一台低温超导托卡马克 T-7 

装置 [53]，将超导磁体技术引入聚变领域，为聚变装置的设计和
运行提供了重要支持和创新。超导磁体不仅能产生较高的约束
磁场，还能在长时间运行下节省大量电力，有效改善长脉冲稳
态运行，大大提升聚变能源的转化效率与能源输出，进一步加
速全人类对于聚变领域的探索进度。

4.2 国际热核聚变实验堆 
国 际 热 核 聚 变 实 验 堆 (internationalthermonuclear 

experimental reactor，ITER) 是一项 国际合作项目，最早由
美苏首脑提议，并最终于 2006 年正式启动，由包括中、美、俄
在内的 7 方 成员联合资助与推进，建设成本超过 150 亿欧元 [54]。
该项目计划建造一个可自持燃烧的托卡马 克聚变实验堆，目标
聚变功率达到 500 MW，能量 增益突破 10[55]。ITER 的基础建
设开始于 2013 年， 原计划于 2025 年完成建设并正式开始等离
子体试 验 [56]，而根据 ITER 理事会最新版项目时间表， ITER 
装置建设将推迟，计划于 2033 年实现全等离 子体电流，并在 
2034 年开始开展完整研究活动 [57]。

ITER 计划建设全超导磁体系统，预计能够产生 15 MA 等
离子体电流及 11.8 T 峰值磁场。TF 线圈与 CS 线圈在高场环
境下使用 Nb3Sn 超导体，其余线圈则使用 NbTi 超导体。2 类
导体均考虑管内电 缆 导 体 (cable-in-conduit conductors， 
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CICC) 结构，采用多级缆线缠绕在中央冷却螺旋管周围，并基
于 4.5 K 超临界氦实现冷却 [58]。TF 线圈绕组由 7 个双饼线圈组
成，每个双饼线圈内部都包含一个 316LN 不锈钢材质的 D 型
径向板，板的两侧加工有精细的半圆形槽口以适配导体绕制。
导体上通过缠绕多层 Kapton- 玻璃纤维实现表面绝缘，并由焊
接到位的盖板将其固定在径向板上 [59]。整体绕组最终采用环氧
树脂真空压力浸渍工艺进行绝缘固化，并被放置于 316LN 不锈
钢壳体中完成 磁体组装 [59]。

ITER 的 PF 线圈通过柔性联板或滑动支架安 装于 TF 线圈
壳体之上 [58]。每个线圈 均基于双饼方案进行绕制，并通过生产
不同规格 的导体电缆以满足其位置磁场需求 [60]。导体接头 均
布置在线圈的外侧，能够有效节约空间，并降 低交流损耗。其
内侧 CS 线圈由 6 个独立绕组模块 垂直叠加而成，并通过预载
结构悬挂在 TF 线圈的顶部，底部则基于滑动连接结构实现定
位。各模 块均采用四饼或六饼线圈绕制方案，可独立通电， 能
够承载 40~45 kA 电流。所有极向场线圈的电气 绝缘系统均由
多层聚酰亚胺薄膜以及玻璃浸渍环 氧树脂组成，该结构能够有
效缓解方形导体压缩 条件下在角落处产生的应力集中 [59]。

ITER 代表着国际核聚变研究的顶尖合作，它 的建设和试
验将为人类掌握聚变能源的奥秘、迈 向无尽清洁能源的未来奠
定坚实的基石。 

4.3 中国聚变工程实验堆
中国聚变工程试验反应堆 (China fusion engineering test 

reactor，CFETR) 是我国自主设计 研制并联合国际合作的重大
科学工程，旨在验证 聚变的可行性，并为未来商业化聚变堆的
建设提 供基础。其概念设计已于 2014 年完成 [61]，过程设 计于 
2017—2020 年由 CFETR 设计团队开展 [62]，计 划于 2035 年前
完成建设，并于 2050 年开展试验。

CFETR 采用全超导磁体设计， 所有线圈导体均采用多级电
缆模式，内部包含独 立中央冷却管道，基于超临界氦强制流方
式进行 冷却。该装置计划能够产生 13.78 MA 的等离子体 电
流，并提供 6.5 T 中心磁场 [14]。16 个 TF 线圈均采 用 D 型恒
张力结构设计，由 6 个弧段和 1 条直线实 现近似拟合 [63-64]。其
中 TF 线圈绕组根据所处场强 大小划分了 3 个区域，并计划采
用不同的导体材 料，由低场到高场分别采用 NbTi 型、ITER 
级 Nb3Sn 以及高性能 Nb3Sn 超导体进行绕制。各场区 和线圈
间通过内部和外部接头实现串联，绕组整 体通流能力预计可达 
95.6 kA/ 匝 [62]。线圈绕组基于在 2008 年 6 月成功产生等离子
体。

KSTAR 具备全超导磁体系统，包含 16 个环向场 D 型线圈
和 14 个极向场线圈，能够产生 2 MA 的等离子体电流，并在等
离子体中心处提供 3.5 T 的约束磁场 [74]。TF 线圈内部绕组由 8 
个单饼线圈 组成，均采用 Nb3Sn 型 CICC 导体绕制，不含内
接 头，并基于 4.5 K 超临界强制流氦气实现导体内部 冷却 [75]。
在导体绝缘上，通过使用多层经真空压 力浸渍后的 S- 玻璃布，

对导体及绕组表面进行包覆，为其提供了优质的高压绝缘层。
整个绕组最终被放置于 316LN 不锈钢焊接而成的线圈壳体 中，
并采用环氧材料进行绝缘固化后完成组装。此外，其通过采用
盖板型冷却方案，将冷却管钎 焊进壳体内表面，进一步保障了
线圈整体的结构 和热稳定性 [75]。

KSTAR 极向场磁体系统由 4 对 CS 线圈以及 3 对外部 PF 
线圈组成，能够产生并 维持 2 MA 的等离子体电流长达 20 s[76]。
CS线圈 以及其中 1 对外部 PF 线圈采用 Nb3Sn 型 CICC 导 体，
剩余 2 对 PF 线圈则使用 NbTi 的型 CICC 导体。 所有线圈均
基于内部导冷方案，并通过与环向场 磁体结构配合实现最终安
装与支撑 [77-78]。

KSTAR 作为全球首批全超导托卡马克，在长 达十多年的运
行过程中对超导托卡马克装置的运 行和等离子体物理学的发展
做出了重大贡献，在 长脉冲高温等离子体约束上屡次突破世界
纪录， 其试验数据与建设经验也将为 ITER 项目的推进提 供强
有力的支撑 [79]。

 5 结论
1) 托卡马克装置自 20 世纪 50 年代提出以来， 经历了从铜

基磁体到低温超导磁体，再到高温超 导磁体的跨越式发展，展
现出其在未来能源探索 领域的强大潜力和无限可能。磁体技术
的不断进 步，显著提升了托卡马克装置性能并推进等离子 体相
关研究进展，促使新一代托卡马克装置向更 紧凑、高效和商业
化方向发展。

2) 以仿星器装置为代表的其他类型磁约束聚 变装置，在高
温超导材料以及先进制造工艺的加 持下，不断促进技术创新与
性能突破。磁体阵列、 激光刻蚀、混合原位增减材制造等前沿
创新技术 方案的提出，为新一代聚变装置的设计和实验提 供了
更多的解决方案和可能性。

3) 超导磁体技术的引入虽然有效改善了磁约 束可控核聚变
装置的磁场性能，增强了装置的稳 定性和控制精度，但诸如高
应力、低温冷却、失 超保护等在内的一系列难点问题也给聚变
磁体系 统的设计、制造和运行带来了挑战。

4) 近年来，各国政府及私营企业正积极开展 聚变产业战略
化布局，展示出聚变能源发展的积 极态势与广阔前景，形成了
全球范围内积极推动 核聚变技术发展与商业化转型的热潮，核
聚变能 源开发进入新的发展阶段。随着国际合作的深化 与关键
技术的不断突破，核聚变能源的开发也将 逐步从理论研究阶段
迈向实际应用阶段。
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