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本文受山东省重点研发计划（重大科技创新工程)资助项目“基于近红外光量子雷达的大气颗粒物自动溯源软硬件

解决方案系统”（项目编号:2023CXGC010901）资助。

王童，博士，高级工程师，研究方向为信息技术与自动化领域标准化。

申屠国樑，通信作者，博士，高级工程师，研究方向为量子测量与光量子雷达技术。

摘　要：【目的】针对光量子雷达标准缺失制约产业发展的问题，系统构建科学完善的光量子雷达标准体系框架，支撑其

规模化应用与产业高质量发展。【方法】通过分析国内外技术现状、政策体系及标准化需求，采用“问题识别—体系构建—

路径规划”的研究路径，设计覆盖技术全要素的多维标准架构。【结果】构建了涵盖基础通用、关键技术、测试评价、安全

规范及行业应用五大核心维度的标准体系，提出了“分步实施、急用先立”的三阶段推进原则，给出了加强协同创新与标准

制定、深化应用示范与产业推广及建立标准体系动态更新机制的实施路径建议。【结论】为光量子雷达标准化工作提供理

论支撑与实施路径，助推产业高质量发展。
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and industrial promotion, and thedynamic update mechanism for  the standards system. [Conclusion] This study provides 

theoretical basis and implementation path for the standardization of optical quantum lidar, and promotes the high-quality 

development.

Keywords: optical quantum lidar; policy systems; standardization; standards system; implementation path

0   引 言

光量子雷达是一种基于量子力学原理的新型

环境感知与监测装备，其利用量子纠缠、量子关

联、单光子探测等量子特性进行目标探测，提升雷

达在强噪声或极限弱光信号环境中的探测性能
[1]

。

光量子雷达有望超越传统雷达系统在探测距离、

信噪比、灵敏度、分辨率、探测效率等方面性能极

限，在低空经济、航空航天、军事防御、环境监测、

智能交通、气象测绘等领域具有革命性的应用前

景
[2]

。例如颗粒物光量子雷达相比传统激光雷达探

测灵敏度提高约100倍，单次扫描周期缩短至分钟

级，实时获取测量区域内大气的气溶胶、颗粒物、

能见度、团雾、边界层等分布信息，在大气监 测

领域为大气颗粒物污染源精准追踪、污染传输过

程、空气质量治理评估提供可靠数据支撑
[3-5]

 。

随 着 量 子科 技的迅 猛 发 展，全 球主 要国家

已将量子技术纳入国家战略竞争重点。联合国将

2025年确定为“量子科学与技术之年”，彰显了

国际社会对量子技术的高度重视。在此背景下，

世界各国都对光量子雷达关键技术开展了广泛研

究，如麻省理工学院量子照明雷达
[6]

、罗切斯特大

学量子成像雷达
[7]

、美国雷神公司量子增强雷达
[8]

等。国内研发体系以产学研协同为特色：中国科学

技术大学在量子成像雷达与单光子探测技术上取

得突破
[9-10]

；山东国耀量子雷达科技有限公司主导

大气多参数光量子雷达产业化，基于1 550 nm波长

颗粒物光量子雷达已应用于多地环保监测组网
[3-4]

；

西安电子科技大学着力推进多光子纠缠量子雷达的

工程落地
[11-12]

。

本文旨在系统分析光量子雷达的政策现状与

标准化需求，将从政策支持体系、标准现状分析以

及标准化工作展望3个维度展开研究，深入探讨其

产业化进程、面临的挑战，特别是标准化方面的缺

口，并最终提出符合我国技术特点和产业需求的

标准化发展路径、建议、对策。

1    政策支持体系

1.1  国家战略部署

光量子雷达所属的量子测量技术领域已成为

我国国家战略的重要组成部分。2024年7月，党的

二十届三中全会通过的《中共中央关于进一步全面

深化改革 推进中国式现代化的决定》明确提出，建

立未来产业投入增长机制，完善推动新一代信息技

术、人工智能、航空航天、新能源、新材料、高端装

备、生物医药、量子科技等战略性产业发展政策和

治理体系。2021年中共中央、国务院印发的《国家标

准化发展纲要》对加强量子信息等关键技术领域标

准研究作出战略部署。党中央、国务院将量子科技

提升到国家现代化建设的战略高度，为光量子雷达

等具体应用领域的发展提供了顶层政策保障。

1.2  部委专项支持

在专项规划层面，2025年《计量支撑产业新

质生产力发展行动方案》将量子科技列为十大重

点产业领域，要求攻克新一代计量基准量子化、

计量标准小型化、量值传递扁平化等量子精密测

量关键技术，提升深低温、强磁场、超高压等极端

条件和复杂环境下的精密测量能力；2024年5月，

网信办等三部门联合发布的《信息化标准建设行

动计划（2024—2027年）》首次将“量子信息标准

布局”列为重点任务，要求开展量子计算、量子通
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信、量子测量关键技术标准研究，为光量子雷达的

标准制定提供了直接政策依据；2023年8月，工业

和信息化部等四部门实施的《新产业标准化领航

工程实施方案（2023—2035年）》对量子测量领域

标准化明确方向，要求研制“量子高灵敏度探测与

目标识别”等关键标准。这些政策形成了从战略规

划到具体实施的全链条政策支持体系，为光量子

雷达的技术研发和标准制定指明了方向。

1.3  地方政策响应

地方政府积极响应国家战略，通过持续性政

策培育（如税收减免、研发自主权、建设未来产业

园区等）推动光量子雷达等量子测量关键技术的

转化应用，在部分地区形成了区域产业集群。以

济南市为例，依托济南量子技术研究院及30余家

关联企业，该市已在主城区及周边区域构建了全

国首个“颗粒物光量子雷达监测网络”，年产值超

过1亿元，实现了从技术研发到场景应用的全链条

布局。

2    光量子雷达标准化现状分析

2.1  国际标准化现状

全球量子技术标准化工作正处于快速发展阶

段。作为量子精密测量的重要技术领域，欧美等

发达国家及地区对量子测量、光量子雷达等技术

路径做出了前沿规划。2023年，欧洲标准化委员

会（CEN）和欧洲电工标准化委员会（CENELEC）

发布的《量子技术标准路线图》将光量子雷达列

入新型改进传感和计量装置（Novel and improved 

sensing and metrology devices）
[13]

，并成立了世

界上首个全面研究量子技术的标准化委员会JTC 

22 QT（Joint Technical Committee 22 on Quantum 

Technologies）。2024年12月，美国能源部发布了

《量子信息科学应用路线图》，虽然未直接提及光

量子雷达领域，但系统规划了量子传感与测量的

发展路径及多领域应用前景。

国际 标准化 组织（I S O）、国际电 工委员会

（IEC）和国际电信联盟（ITU）也在量子技术领域

积极布局。IEC于2021年发布《量子信息技术白皮

书》，不仅分析了量子测量的技术现状、趋势及应

用案例，还分析了现有标准化需求，以探索未来

在量子信息技术领域的标准化机会
[14]

。上述组织

先后成立了ISO/IEC JTC 1/WG 14（量子信息工作

组）、ISO/IEC JTC 1/SC 27（信息安全、网络安全

和隐私保护分技术委员会）、ISO/IEC JTC 3（量子

技术联合技术委员会）、FG-QIT4N（网络量子信

息技术焦点组）等标准化工作机构
[15]

，但重点主要

集中在量子计算和量子通信方向。量子测量领域，

特别是光量子雷达方向，目前尚未形成系统化的国

际标准体系。这种国际标准缺失既为我国自主制定

标准提供了战略机遇，也增加了我国技术产品出口

的潜在壁垒。

2.2  国内标准化现状

光量子雷达属于量子测量与激光雷达的交叉

领域。我国在量子测量标准化领域已经走在世界

前列。2018年，国家标准化管理委员会批复成立

全国量子计算与测量标准化技术委员会（SAC/TC 

578），该标委会是世界首个专注于量子计算与测

量的标准化技术组织，已发布6项量子测量领域国

家标准，其中《量子测量术语》《单光子源性能表

征及测量方法》等术语定义和测量方法标准为光

量子雷达标准化奠定了重要基础。但是，在光量子

雷达专用标准方面，相关工作进展相对滞后，行业

层面也尚未形成针对光量子雷达性能评测、接口协

议和测试方法的专门标准。

激光雷达领域虽然已有多项国家标准和行业

（气象等）标准（见表1），但是光量子雷达作为量

子精密测量的新兴领域，其核心功能（如单光子级

探测）与表1所列标准存在显著技术代差。现有标

准针对经典电磁波雷达设计，覆盖对象为宏观气

象参数（风速、降水）或传统激光雷达测距/成像场

景，既未涉及量子光源特性验证、量子噪声抑制阈

值等关键技术指标，也未规范纳米级颗粒物多物

理场耦合监测方法。同时，光量子雷达与传统激光

雷达在探测机制、分辨率、应用场景等方面均有显

著差异。
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2.3  现有标准缺口分析

综上所述，现有的相关标准为光量子雷达标

准化提供了基础框架，如GB/T 43737—2024《量

子测量术语》对量子雷达进行了定义
[16]

：以量子测

量原理和技术为基础，利用量子系统的相干叠加、

量子纠缠等特性实现的雷达。但是光量子雷达标

准制定工作仍处于起步阶段，存在多方面缺口，主

要表现如下：

（1）缺少术语和分类标准。量子雷达已经有过

清楚的定义，但光量子雷达没有统一的定义，各类

路线（比如量子关联雷达、纠缠雷达）的分类没有

边界，因而会给行业交流和市场统计造成混乱。

（2）系统互联接口不统一。系统中数据格式

定义、通信接口（物理接口、链路接口、传输接口命

令集）及电源接口（电压、电流、插接器等）规范等

不统一，不利于系统集成和相应的开发、维护等。

（3）性能 评测标准存在 空白。量 子探测效

率、抗环境能力（如抗振动能力、温湿度稳定性

等）、防电磁干扰、抗干扰等性能缺乏客观、统一

的测试环境、测试方法和量化标尺，使得各种光量

子雷达产品难以客观准确评测。

（4）安全标准缺少针对性。对于人眼安全性的

量子激光功率阈值、电磁兼容性等没有专用标准且

存在安全隐患。在车载和机载等近距离使用的应用

场合，这些安全标准的缺失阻碍了产品的应用。

此外，还缺少在行业领域的应用技术规程和

规范。

3    光量子雷达的标准化工作展望

3.1  标准体系框架设计

科学完善的标准体系是光量子雷达高质量发

展的前提基础之一。针对光量子雷达技术和产业

现状特点，要建立包括基础通用、关键技术、测试

评价、安全规范及行业应用等方面的光量子雷达

标准体系（图1）。

基础通用标准有术语定义、符号标识、系统

分类与体系通用要求等，不涉及非常具体的技术要

求，但为整个产业生态提供统一语言，为科研、生

产、交流、贸易奠定基础。关键技术标准是其标准

体系的核心，它直接规定了实现卓越性能所需的核

心软硬件组件应满足的具体技术要求和规范，涵

盖量子光源、单光子探测器、信号处理及系统互

联等方面，是确保产品性能、可靠性和互联互通的

关键。

测试评 价标准直接关 系到光量子雷达的性

表1 激光雷达、大气环境监测领域国家标准、行业标准统计

序号 相关标准

1 激光雷达测风数据可靠性评价技术规范（GB/T 44395—2024 ）

2 光电测量 智能操控类激光雷达主要参数测试方法（GB/T 45307—2025）

3 测风雷达通用规范（GB/T 12506—2017）

4 气象雷达参数测试方法（GB/T 12649—2017）

5 天气雷达通用技术条件（GB/T 12648—1990）

6 电工术语 雷达（GB/T 3784—2009）

7 环境空气质量标准（GB 3095—2012）

8 激光测风雷达观测规范（QX/T 687—2023）

9 多普勒天气雷达维护要求（QX/T 724—2024）

10 地基相干多普勒测风激光雷达（QX/T 605—2021）

11 机载激光雷达数据获取技术规范（CH/T 8024—2011）

12 X波段数字化天气雷达（QX/T 348—2016）
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能、可靠性和最终的应用效果，需对核心组件性

能、整机系统性能、环境适应性和可靠性及应用

场景效能进行测试评价，是确保相关产品和技术

从实验室走向工程化和产业化应用的“试金石”。

安全规范包括激光安全、电气安全、环境与

机械安全、数据与功能安全等方面，保证雷达在制

造、安装、运输、贮存、使用和维护过程中对人员、

设备、环境提供多重保护。

行业应用标准则适用于环境监测与气象预报、

智能交通系统、国防与安全、工业检测与安全等不

同场景，推动光量子雷达从实验室走向实用化。

标准 体系建 设 应 遵 循“分 步实 施、急 用先

立”的原则。第一阶段优先制定基础标准和安全

规范，为光量子雷达的发展制定基础框架；第二

阶段聚焦关 键 技 术 和性能测试 方 法，提出核心

软硬件组件、数据接口互联的统一规范和测试方

法，消除厂商间技术壁垒，促进产业互联互通；

第三阶段完善应用标准和维护规范，推动光量子

雷达标准与产业深度融合，支撑规模化和高质量

发展。

3.2  重点领域建议

在标准体系建设的基础上，结合2.3所剖析的

现有标准缺口，建议重点开展以下标准制定工作：

（1）基础通用标准方面。在现有《量子测量

术语》国家标准的框架下，制定《光量子雷达术语

与分类》相关标准化文件，依据其物理原理（如量

子纠缠、量子关联等）和技术架构，建立清晰、科

学的分类标准。

（2）关键技术标准方面。研制接口协议等标

准，统一雷达数据的格式规范、通信接口和传输协

议，提升系统兼容性。可借鉴济南光量子雷达监测

网络的经验，采用模块化设计理念，支持新旧设备

平滑过渡。

（3）测试 评 价标准 方面。研 制量 子探测性

能、整机性能评测标准，明确单光子探测效率、时

间抖动、暗计数率等关键参数的测试评价条件与

方法；规定设备极端温度（如－40 ℃~85 ℃）、湿

度、振动等的环境适应性能要求和测试方法，保

证设备稳定运行。

（4）安全规范标准方面。针对1 550 nm等常用

图1 光量子雷达标准体系架构图
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波长，制定人眼安全的量子激光功率阈值标准，明

确车载、机场等场景下的安全要求，确保设备在公

共区域的安全使用。

（5）行业应用标准方面。在目前光量子雷达

应用较多的环境监测、智能交通及气象测绘等领

域制定规程类标准，推动技术落地。

通过上述重点标准的逐步制定与实施，将系

统性地填补现有标准缺口，支撑光量子雷达产业

的规范发展。

3.3  实施路径与策略

本文从标准的制定、实施验证和评估优化等

角度提出了以下路径与策略：

（1）强化协同创新与标准制定。建立“企业

提出需求—科研机构技术攻关—标准组织转化规

范”的协同模式，依托领军研究机构与企业，加速

技术成果向标准转化。同步推进国际标准对接，积

极参与ISO/IEC等国际标准制定，推动我国在碳监

测、大气污染溯源等优势领域的实践形成国际共

识，加强中外标准互认，破除产业出口壁垒，提升

国际话语权。

（2）深化应用示范与产业推广。依托“双碳”

监测、智慧城市等国家重点项目，在济南大气监测

网、舟山海雾监测等示范工程中优先应用和验证

新标准，加速技术迭代与成本优化，形成可复制的

示范模式，以标准引领产业规模化发展。

（3）建立标准体系动态更新机制。成立覆盖

产学研用的跨行业分技术委员会或工作组，常态

化跟踪国内外技术进展与产业动向，建立技术预

警与评估体系。明确标准制修订的触发条件，包括

关键技术突破（如单光子探测效率显著提升）、产

业规模达到阈值（如年产值突破30亿元）、新兴场

景成熟或国际标准重大更新，确保标准体系持续

先进、适用。

4    结 论

光量子雷达作为量子精密测量技术的典型应

用，已从实验室走向规模化部署，但标准缺失正成

为产业发展的关键瓶颈。

本文梳理了国际、国内在量子测量和光量子

雷达相关领域的政策和标准化现状，分析了现有

标准的缺口问题，给出了该领域的标准化工作建

议和实施路径，提出了建立覆盖基础通用、关键

技术、测试评价、安全规范和行业应用的全链条

标准体系，建议强化协同创新与标准制定、深化

应用示范与产业推广及建立标准体系动态更新机

制，期望相关内容能为光量子雷达标准化及产业

发展提供参考。未来将继续针对光量子雷达的标

准化路线图开展研究，以标准化引领产业高质量

发展。
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