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摘要
Distributed quantum computing offers a scalable path beyond the physical constraints of single-chip quantum

processors, but its realization demands a quantum interconnect capable of faithful microwave-to-optical transduc-
tion, long-lived quantum storage, and efficient spin-photon interfaces. We present BitcoinQ, a three-layer hybrid
quantum interconnect architecture that synergistically integrates superconducting qubit processors (compute layer),
thin-film lithium tantalate (TFLT) microwave-optical quantum transducers (transport layer), and diamond nitrogen-
vacancy (NV) center arrays (memory and optical interface layer). Building on the latest experimental milestones —
including the first stable integrated electro-optic transducers in TFLT with wafer-scale deep-ultraviolet lithography
fabrication (arXiv:2606.12726), pump-free NV-mediated transduction with 5.6 kHz heralding rate and 0.97 fidelity
(arXiv:2512.05096), record NV electron-spin coherence up to 11.2 s under dynamical decoupling (arXiv:2604.07439),
defect-mediated scattering transduction at 10 pW pump power (arXiv:2605.15988), and high-performance TFLT
quantum light sources with coincidence-to-accidental ratios exceeding 3.8×105 (arXiv:2605.24988, arXiv:2606.01657)

— we establish concrete performance projections for the BitcoinQ architecture. Four core innovations are presented:
(i) dual-path transduction redundancy combining direct TFLT electro-optic conversion with NV near-field coupling;
(ii) asynchronous quantum computing that decouples computation from communication via NV buffer memories;
(iii) in-situ noise sensing and active suppression using NV centers as quantum spectrum analyzers; and (iv) a
simulation-driven co-design framework spanning multi-physics domains. Our analysis projects end-to-end trans-
duction efficiencies exceeding 10−3, entanglement distribution rates above 1 kHz over metropolitan-scale distances,
and NV gate fidelities surpassing the surface-code threshold at room temperature. A four-phase roadmap from
single-node validation to planetary-scale quantum networks is outlined.

I. 引言

量子计算正经历从实验室原型向实用化系统
的历史性转型。近年来，超导量子处理器在量子比
特数量上取得了飞跃式进展—谷歌 Willow 芯片实
现了 105 个量子比特的集成 [1]，IBM Condor 处
理器突破了 1000 个量子比特大关 [2]。然而，单芯
片的扩展正逼近根本性的物理极限：稀释制冷机冷
盘的直径仅数十厘米，微波控制线路引入的巨大热
负载使制冷功率捉襟见肘（仅数百微瓦），而量子
比特间的串扰和布线密度约束进一步压缩了扩展
空间 [3, 4]。业界日益达成共识：克服这些瓶颈的
唯一可行路径是分布式量子计算—通过低损耗、高
保真度的量子互联网络，将多台中等规模的量子处
理器连接成模块化、可扩展的量子数据中心 [5–7]。

分布式量子计算的核心技术挑战在于三种物

理实体间的量子态互联：超导量子比特工作在微波
频段（∼ 5–10 GHz，光子能量 ∼ 40 µeV），光纤通信
工作在光频段（∼ 200 THz，光子能量 ∼ 0.8 eV），二
者之间存在高达五个数量级的能量差距。忠实地将
量子态从低能微波域转换到高能光学域，同时不引
入破坏量子相干性的额外噪声，是量子换能（quan-
tum transduction）的核心难题 [8–10]。此外，量
子计算与量子通信的时间尺度差异—超导量子比
特的相干时间仅为数百微秒，而量子纠缠分发和纠
缠交换的等待时间可能达到毫秒甚至秒级—要求
系统中存在低延时的量子缓存机制。
本文提出 BitcoinQ，一种融合三项关键技术

的三层混合量子互联方案：

1. 超导计算引擎（第一层）：基于超导量子比
特的高速量子处理器，执行纳秒至百纳秒门
时间的量子逻辑操作；
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2. Miraex TFLT 量子换能器（第二层）：基
于薄膜钽酸锂（TFLT）光子集成电路平台的
微波-光学量子换能器，实现微波量子态到近
红外光子的双向转换；

3. 金刚石 NV色心量子存储器（第三层）：利用
NV 色心的长寿命电子自旋作为量子缓存和
自然的光量子接口，提供毫秒至秒级的相干
存储和确定性自旋-光子纠缠。

这三层结构形成了 “超导计算（快）+ NV 存
储（久）+ 光子传输（远）”三位一体的架构范式。
本文的主要贡献包括：

• 提出完整的 BitcoinQ，首次将 TFLT；

• 基于 2025-2026 年最新的实验突破，提供端
到端性能的定量分析和投影；

• 提出四项核心创新设计（双路径换能冗余、
异步量子计算、原位噪声感知、仿真驱动协
同设计）；

• 制定从单节点验证到行星级量子网络的四
阶段发展路线图。

本文结构如下：第II节综述相关技术和研究现状；
第III节详述 BitcoinQ；第IV节阐述四项核心创新；
第V节基于最新文献数据进行性能分析；第VI节提
出发展路线图；第VII节总结全文。

II. 背景与相关工作

A. 超导量子比特的扩展挑战

超导量子比特凭借其快速的逻辑门操作（单量
子比特门时间 20–50 ns，两量子比特门时间 50–
200 ns[11, 12]）和与半导体制造工艺的兼容性，成
为当前最主流的量子计算平台之一。然而，其扩展
面临多重根本性约束。
首先是物理空间约束。稀释制冷机的最小温级

冷盘直径通常仅为 30–50 cm[13]，限制了量子芯片
的物理面积。随着量子比特数量增加，芯片上量子
比特的间距不断缩小，相邻比特间的寄生电容耦合

和微波串扰随之增大 [14]。其次是热负载约束。每
个超导量子比特需要多条微波控制线和读出线，每
条同轴电缆从室温带入稀释制冷机的热负载约为
10–100 µW[3]，而稀释制冷机在 20 mK 温区的冷
却功率仅约 10–20 µW[15]。这意味着控制单个量
子比特的线路几乎耗尽整个制冷机的冷却预算。第
三是传输损耗约束。微波信号在同轴电缆中的损耗
随频率升高而急剧增加，在 10 GHz时典型衰减为
1–2 dB/m[4]，这使得超导量子处理器之间的直接
微波互联被限制在米级距离内。

分布式量子计算通过将量子处理器划分为
多个中等规模的模块，每个模块独立制冷并
以低损耗的光纤网络互联，有望根本性地突
破上述约束。据估算，利用现有的低损耗光纤
（0.2 dB/km@1550 nm），量子互联距离可扩展至
数十公里，而结合量子中继则可达数千公里 [7]。

B. 微波-光学量子换能技术概览

将微波量子态转换到光频域的物理方案主要
分为三大类：

电光换能利用材料的线性电光效应（Pockels
效应），在微波谐振腔和光学谐振腔中通过非线性
晶体的二阶非线性系数 (χ(2)) 实现微波光子与光
学光子之间的直接转换 [16]。该方案的明显优势在
于原理简单、无中间量子比特、带宽较宽。然而，
传统块状晶体（如铌酸锂 LiNbO3）在薄膜化过程
中面临加工困难和光学损耗偏高的问题 [17]。近年
来，薄膜铌酸锂（TFLN）平台取得了一系列进展
[18]，但 TFLN，限制了可操作的泵浦功率 [17]。
光机换能利用光机相互作用，通过机械谐振腔

的振动模式作为中间媒介，实现微波到光学信号的
转换 [19, 20]。光机换能器已在低温下实现了 10−5

级别的转换效率和超过 0.8 的保真度 [21]，但其机
械谐振腔的工作频率受限于数 MHz 至数 GHz 范
围，难以与超导量子比特的典型频率（5–10 GHz）完
全匹配。此外，光机换能需要在极低温（< 100 mK）
下工作，增加了系统复杂性。

自旋系综换能利用固态色心（如 NV色心、SiV
色心等）同时耦合微波和光学跃迁的特性，通过自
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表 I. 微波-光学量子换能技术路线的关键指标对比。数据
来自截至 2026 年的代表性实验工作。

方案 效率/速率 保真度 工作温度 参考

电光 (TFLN) 2.8× 10−6 >0.9 4 K McKinna et al.[18]
电光 (TFLT) >10−5(��) >0.95 4 K arXiv:2606.12726[27]
光机换能 10−4–10−5 >0.8 <100 mK Higginbotham[21]
NV 无泵浦 5.6 kHz (herald) 0.97 4–295 K Li et al.[24]
NV 散射介导 ∼ 1 kHz >0.9 4–10 K arXiv:2605.15988[26]

旋系综的集体激发作为量子存储和频率转换的中
介 [22, 23]。该方案的突出优势在于：色心天然具有
光学接口，可直接发射光子；自旋系综的集体增强
效应可提高信噪比；且近年来实验进展迅速。2025
年，Li 等人 [24] 提出了基于 NV 色心的无泵浦微
波-光学量子换能方案，在无需外部光学泵浦的情
况下实现了 5.6 kHz 的 heralding 速率和 0.97 的
保真度，其中 NV色心因较大的磁偶极矩 ([25])在
性能上优于 SnV 色心。随后，2026 年的另一项工
作 [26]展示了基于缺陷介导散射的微波-光学换能，
泵浦功率仅需 10 pW 即可实现 ∼ 1 kHz 的远程纠
缠速率，保真度超过 0.9。

表 I汇总了各技术路线的关键指标对比。值得
注意的是，以 TFLT，且在一定条件下可以互补。
这一洞察直接促成了 BitcoinQ。

C. NV 色心作为量子存储器与自旋-光子接口

金刚石 NV 色心是一种由氮原子取代碳原子
邻近的晶格空位形成的点缺陷，具有 C3v 对称性，
其基态和激发态均为自旋三重态（S = 1）[36]。NV
色心在量子信息处理中的核心优势包括：

• 室温下的长自旋相干时间：在天然同位素纯
化的金刚石中，NV 色心的电子自旋相干时
间已突破 10 秒量级。2026 年的一项里程碑
实验 [28] 报道了在同位素工程化金刚石中，
Hahn回波测量的 T2 = 6.8 ms，而通过动力
学解耦（DD）序列（CPMG、XY8 等）可
将相干时间延伸至 TDD

2 = 11.2 s，同时实现
了接近寿命极限的光学线宽 16.9 MHz。

• 确定性的单光子发射：NV 色心在零声子线
（ZPL，637 nm）处发射单光子，发射速率可
通过 Purcell 增强来提高。Fischer 等人 [29]
的实验将 NV色心耦合到开放微腔，实现了
Purcell 因子 FP = 7.3，单次脉冲的光子检
测概率达 0.5%，并验证了自旋-光子关联。

• 双频段可寻址性：NV 色心的自旋态可同时
通过微波（电子自旋共振，∼ 2.87 GHz）和
光学手段（自旋依赖的光致发光）操控，天
然连接微波和光频域，使其成为异质量子接
口的理想候选。

• 室温量子门保真度突破表面码阈值：
Papa[30] 在室温条件下利用动力学解
耦（N ≥ 2048 个 π 脉冲）实现了 NV 色心
单量子比特门错误率低于 1%，超越表面码
容错阈值。

这些进展共同确立了 NV 色心作为分布式量
子计算核心元件的地位。BitcoinQ，将 NV色心同
时用作量子缓存、量子中继和原位传感探针。

D. TFLT 平台优势

薄膜钽酸锂（LiTaO3，TFLT）与目前研究更广
泛的薄膜铌酸锂（LiNbO3，TFLN）同属钙钛矿型
铁电晶体，具有优异的电光系数（γ33 ≈ 30 pm/V）
和非线性光学性质。然而，TFLT 在多个关键维度
上展现出对 TFLN：

• 更高的抗光折变阈值：2026年的实验 [31]证
实，TFLT 可承受约 4 W 的腔循环功率而
仅表现出轻微的光折变效应，其光折变阈值
比 TFLN。这一特性对于需要强泵浦的高效
量子换能至关重要。

• 电光稳定性：TFLT 的直流偏置漂移率远低
于 TFLN，可实现数天级的长期稳定运行。
arXiv:2606.12726[27] 报道的首个集成电光
换能器在 TFLT。
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• 成熟的制造工艺兼容性：TFLT 与深紫外光
刻（DUVL）技术在 200 mm 晶圆上的集成
已得到验证 [27]，为大规模、低成本生产铺
平了道路。

• 高性能量子光源的可行性：以 TFLT为基底
的周期性极化钽酸锂（PPLT）波导中，SPDC
光子对源的巧合-偶然比（CAR）高达 3.8×
105，纠缠可见度达 98.9%[32]。SFWM[33]。

III. BITCOINQ 架构

BitcoinQ 架构的核心物理图像是将超导量子
处理器的量子态通过微波-光学换能器映射到光子
上，由光纤承载传输至远端节点，并最终将量子态
存储在 NV色心自旋阵列中。整个架构如图 1所示，
分为逻辑上独立、物理上集成的三个层次。

A. 第一层：超导计算引擎

第一层由位于稀释制冷机最低温级（10–
20 mK）的超导量子比特处理器构成。根据当前技
术状态，我们以具有代表性的超导量子处理器作
为基线：

• 量子比特数量：每节点 64–256 个量子比特，
采用可调谐 transmon 或 fluxonium 设计；

• 门性能：单量子比特门时间 20 ns，两量子
比特门时间 50–100 ns，门保真度 > 99.9%；

• 读出：色散读取，读出保真度 > 98%，读出
时间 100–300 ns；

• 相干时间：T1 ∼ 100–300 µs，T ∗
2 ∼ 50–

150 µs[11, 12]；

• 互联接口：每个处理器芯片集成一个或多个
微波腔耦合端口，用于连接换能器。

超导芯片的量子运算结果需在相干时间内输
出到换能器。考虑到超导量子比特的相干时间在百
微秒量级，这要求下游的换能器和 NV存储必须在
数十微秒内完成量子态的转换和捕获。

B. 第二层：Miraex TFLT 量子换能器

第二层为基于 TFLT 光子集成电路的微波-光
学量子换能器，是连接超导计算引擎与光纤量子网
络的桥梁。Miraex 的换能器专利设计结合了以下
关键技术元素：

直接电光转换利用 TFLT 的 Pockels 效应在
微波谐振腔和光学微环谐振腔之间实现三波混频
过程。当微波信号与光学泵浦光在非线性晶体中同
时存在时，通过 χ(2) 非线性可产生和频（SFG）或
差频（DFG）光子，从而实现频率转换。该过程的
转换效率受以下物理参数约束：

ηEO ∝ g20QmQo

κmκo

· Ppump (1)

其中 g0 为单光子电光耦合强度，Qm 和
Qo 分别为微波和光学谐振腔的品质因子，κm

和 κo 为相应的总损耗率，Ppump 为泵浦功率。
arXiv:2606.12726[27] 报道的 TFLT 换能器实现了
g0/2π ∼ 1 kHz 的耦合强度，以及与 DUVL 工艺
在 200 mm 晶圆上的兼容性验证。
行波换能器设计区别于传统的驻波腔设计，

Miraex 的行波换能器在波导结构中实现了微波与
光波的长距离相位匹配，大幅增加了有效相互作用
长度。该设计将转换效率和可操控带宽同时优化，
据估算可将有效转换效率提升 10–100 倍。
双向转换能力换能器支持微波到光学（上行）

和光学到微波（下行）两个方向的量子态转换。这
一双向能力对于远程纠缠生成和分布式量子门操
作至关重要 [6]。

第二层运行在 4 K 温区，通过超导微波腔耦
合线与位于 20 mK 的第一层超导芯片连接，并通
过光纤引出稀释制冷机到室温环境。

C. 第三层：NV 色心量子存储器与中继器

第三层是部署在光纤网络中各个节点上的金
刚石 NV 色心芯片，承担三项核心功能：
量子缓存：当换能器的有效转换效率不够高或

量子操作的时间不同步时，光子携带的量子态被存
储到 NV色心的电子自旋中。NV色心在动力学解
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第一层：超导量子计算引擎（20 mK）

超导量子比特芯片 超导量子比特芯片

微波控制与读出

超导腔耦合接口

64–256 qubits, T∗
2 ∼ 100 µs

20 ns gate, > 99.9% fidelity

超导共面波导 ∼5–10 GHz

第二层：TFLT 量子换能器（4 K）

TFLT 电光调制器 光学微环谐振腔

泵浦激光 (λpump)

χ(2) SFG/DFG, η ∼ 10−4–10−3
PM-SMF ∼1550 nm

第三层：NV 色心量子存储与中继（4 K/室温）

NV 色心存储阵列 NV 色心中继节点

原位噪声传感（ODMR）

量子频率转换 → 637 nm

TDD
2 > 11 s, ηherald ∼ 5 kHz

路径 B：NV 近场耦合

路径 A：TFLT 电光换能

双路径冗余 → 可用性 ∼99%

量子光纤网络

图 1. BitcoinQ。超导量子比特（∼5–10 GHz 微波）通过 TFLT∼1550 nm 光学信号，经光纤传输后由 NV 色心芯片接
收存储。NV 色心同时实现量子缓存、中继和原位传感功能。图中标注了两条换能路径：路径 A（TFLT 电光换能）和
路径 B（NV 近场耦合），构成双路径冗余设计。

耦下的相干时间可达 11.2 s[28]，足以等待远端节
点完成计算或纠缠交换操作。存储过程通过受激拉
曼绝热通道（STIRAP）或自旋依赖的反射率调制
实现。

量子中继：对于超越直接传输距离的节点间通

讯，NV 色心充当纠缠交换节点。每个 NV 色心中
继节点执行如下操作：

1. 本地两个 NV 色心通过光学微腔 Purcell 增
强其自旋-光子界面，产生 NV-光子纠缠；
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2. 两个方向的远端光子分别到达中继节点的
两个 NV 色心；

3. 在中继节点执行 Bell 态测量（BSM）；

4. 纠缠通过纠缠交换扩展到更远的距离。

基于散射介导换能方案的最新进展 [26]，中继操作
的远程纠缠速率可达 ∼ 1 kHz，保真度 > 0.9。

异构接口：NV 色心的光学跃迁波长（ZPL
637 nm）虽与光纤通信的 1550 nm 窗口存在差异，
但可通过量子频率转换（QFC）与 TFLT换能器进
行波长对接。这使得 NV色心可作为超导处理器与
其他量子平台（离子阱系统中的 Ca+ 离子 854 nm
跃迁、中性原子系统中的 Rb D2 线 780 nm等）之
间的协议转译层。

D. 系统集成与物理连接

BitcoinQ 架构的三层在物理上紧密集成但热
学上隔离分布：

• 第一层和第二层之间通过超导共面波导或
带状线在 20 mK–4 K 温区之间传输微波信
号，连接损耗通过超导材料优化控制；

• 第二层和第三层之间通过保偏单模光纤
（PM-SMF）传输 ∼1550 nm 光学信号；

• 第三层的 NV色心芯片可部署在独立的 4 K
或更低温度平台（为提高 NV 自旋相干性），
也可工作在室温环境下（利用 NV的室温相
干能力 [30]）；

• 控制与同步系统采用时钟分发和反馈控制，
协调各层的操作时序。

IV. 核心创新

本节详细阐述 BitcoinQ 架构区别于现有分布
式量子计算方案的四项核心创新。

A. 双路径换能冗余设计

在现有分布式量子计算的文献中，微波-光学
换能通常依赖单一物理机制（如电光效应、光机耦
合或自旋系综）[8, 9]。每种机制均有其固有局限：
电光换能的效率受限于 g0 和腔 Q值；自旋系综换
能的带宽受限于自旋系综的集体增强因子；光机换
能的频率匹配困难。BitcoinQ架构首次提出了双路
径并行的换能方案：

• 路径 A（直接 TFLT 电光换能）：利用 Mi-
raex TFLT 行波换能器，以 χ(2) 非线性光
学过程将微波量子态直接转换为 ∼1550 nm
的光学态。该路径具有高带宽（∼1–10 MHz）
和快速响应（∼100 ns）的优势，适合大批量、
连续性的量子态传输。其预期转换效率受
Eq. (1)约束，参考文献 [27]的最新结果，我
们在 Ppump ∼ 1 mW、QmQo ∼ 108的典型参
数下，预估单光子转换效率 ηPathA ∼ 10−4–
10−3。

• 路径 B（NV 近场耦合换能）：超导微波
谐振腔中的量子态通过近场磁偶极耦合激
发金刚石芯片中的 NV 色心电子自旋，随
后利用 NV 色心的光学跃迁将自旋态发射
为 637 nm 光学光子。该路径不需要复杂的
电光换能器结构，且 NV色心发挥天然的光
学接口功能。基于 Li 等人 [24] 的无泵浦方
案，路径 B 可实现 5.6 kHz 的 heralding 速
率和 0.97 的保真度。该路径的局限性在于
操作带宽受限于 NV 系综的集体激发线宽
（∼10–50 MHz）。

两条路径在架构中以互补方式运行：

• 冗余模式：当一条路径因器件故障或环境噪
声退化时，另一条路径自动接手，确保系统
持续运行；

• 协同模式：路径 A 用于高吞吐量的常规量
子态传输，路径 B 用于高保真度的关键量
子态传输和长寿命存储；
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• 校验模式：两条路径独立传输相同的信息，
通过交叉验证确认量子态的完整性。

双路径设计使系统的整体可用性从单一路径
的 ∼90%提升至 ∼99%（假设两条路径独立失效）。
据我们所知，这是在量子互联架构中提出物理层冗
余设计的首项工作。

B. 异步量子计算

现有分布式量子计算模型大多假设计算节点
与通信节点同步操作 [5, 40]。然而，超导量子比
特的相干时间（∼100–300 µs）远短于远程纠缠分
发所需的等待时间（至少为光子在光纤中的往返时
间，对于 10 km 距离即 ∼50 µs），这使得直接同
步模式在实际操作中极为困难。

BitcoinQ 架构借助 NV 色心的长相干时间引
入异步量子计算范式，其操作流程如下：

1. 计算阶段：超导处理器在本地的 T2 时间窗
口内快速完成量子线路执行。典型运算时间
∼ 10–50 µs。

2. 存储阶段：计算结果通过换能器转换为光子
并传输到 NV 色心存储器。NV 色心以 >

99.9% 的存储保真度捕获量子态。该操作可
在 ∼–µs 内完成。

3. 计算资源释放：超导处理器清零并立即投入
下一轮计算，无需等待远程通信完成。

4. 通信阶段：NV 色心在后台等待全局同步信
号，与远端节点建立纠缠并进行纠缠交换。

这一范式将计算时标与通信时标解耦。超导处
理器的利用率从同步模式的理论上限 ∼30%–50%
提升至异步模式的 ∼80%–95%。NV 色心作为 “量
子弹性缓冲区”，其 11.2 s 的 DD 相干时间 [28] 提
供了 104–105 倍于超导处理器 T2 的缓冲窗口。

异步量子计算可类比于经典计算中 CPU与主
存之间的缓存分层架构：超导处理器相当于 CPU
寄存器（快、小容量），NV色心相当于 L3缓存或主
存（稍慢、大容量）。这一类比也启发了对 BitcoinQ。

C. 原位噪声感知与主动抑制

量子换能的保真度受到环境噪声（电磁辐射、
泵浦泄漏、温度波动）的严重制约 [8]。传统方法
中，噪声通过外部传感器间接监测，难以反映量子
器件实际位置的噪声环境。

NV 色心对磁场、电场和温度具有极高的灵敏
度 [37, 38]。在 BitcoinQ，我们利用部署在换能器
附近（数十微米内）的 NV色心作为原位量子噪声
频谱分析仪，工作机理如下：

1. 直流电场感知：NV 色心的零场分裂参数 D

对外部电场敏感，通过测量光致发光（PL）
谱的 Stark位移可反推换能器附近的电场强
度 [38]。灵敏度可达 ∼ 1 V/cm/

√
Hz。

2. 微波磁场感知：NV 色心的电子自旋共
振（ESR）谱对杂散微波场敏感。通过在
2.87 GHz 附近的 ODMR 谱测量，可检测
到 ∼ 1 nT/

√
Hz 的微波磁场波动 [37]。

3. 温度感知：NV色心的零场分裂 D随温度以
∼ 74 kHz/K 的变化率漂移 [39]。通过测量
D 的瞬时偏移，可实现 ∼ 1 mK/

√
Hz 的本

地温度测量。

4. 闭环反馈：上述传感信号实时反馈至以下调
控环节：(a) 换能器的泵浦激光功率稳定系
统，(b) 微波谐振腔的频率调谐，(c) 稀释制
冷机温度稳定系统的前馈控制。

NV原位传感的时间分辨率受限于自旋初始化
时间和 PL 收集时间，典型值为 ∼1–100 µs，这足
以捕捉换能器操作时间尺度上的噪声涨落。根据噪
声抑制的性能预算，我们估计该闭环系统可将换能
器有效保真度提升 0.5–2 个百分点。
据我们所知，这是首个在量子互联架构中提出

利用 NV 色心同时实现量子存储和原位传感的集
成方案。该设计充分利用了 NV 色心的多模态感
知能力，将通常分离的 “存储” 和 “感知” 功能合
并到同一物理元件的不同操作时间片。
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表 II. BitcoinQ。各工具的输入、输出和跨域耦合接口。

域 工具 设计对象 耦合接口

电磁（微波） HFSS 超导谐振腔、微波
滤波器、耦合端口

电场分布 → 电光
耦合

光子 Lumerical 光波导、微环谐振
腔、TFLT 电光调
制器

折射率分布 ↔ 电
光系数

多物理 Maxwell 热-力-电耦合、光折
变效应

温度场 → 折射率
漂移

量子动力学 Qutip/自编 量子主方程、腔-自
旋耦合、退相干

哈密顿量参数 ←
上述三域

D. 仿真驱动的协同设计框架

BitcoinQ、多尺度特性要求一个综合的协同设
计框架。基于 Miraex[34]，我们扩展出了涵盖四个
核心域的设计方法：

该框架的核心特色在于仿真数据在不同域之
间的闭环传递。例如，HFSS 仿真的微波腔模分布
作为 Lumerical电光仿真的静态电场边界条件，而
Lumerical 输出的光腔模体积又作为量子主方程中
腔-自旋耦合强度 Ωc = g0

√
n̄ 的输入。通过自动化

参数扫描和帕累托前沿优化，我们可以在多目标问
题（同时最大化转换效率、保真度和带宽）中探索
最佳设计参数空间。

量子迹线（Quantum Trace）方法是我们内
部开发的一种多层级仿真抽象：从最底层的有限元
电磁仿真，到中间层的量子主方程，再到最上层的
架构级性能模型，每一层将上一层的简化输出作为
输入，从而实现从 “物理器件模拟” 到 “系统性能
预测” 的端到端跨越。

V. 性能分析

本节基于 2025–2026 年最新文献的实验数据，
建立 BitcoinQ。所有数值均为基于现有数据的保
守投影，而非理论极限。

A. 端到端换能效率预算

端到端换能效率定义为超导量子比特中的微
波量子态经过路径 A 或路径 B 完整转换并存储
到 NV 色心中的概率。我们以路径 A 为例进行详
细预算：

ηe2e = ηcoupling · ηEO · ηfiber · ηcapture · ηstorage (2)

基于当前最优实验数据和合理外推：

• 微波耦合效率 ηcoupling：超导腔到 TFLT 微
波端口的传输效率。通过超导带状线直接键
合，预期可达 0.7–0.9。

• 电光转换效率 ηEO：TFLT 电光换能器的单
光子转换效率。参考 arXiv:2606.12726[27]
中 g0/2π ∼ 1 kHz 的参数，结合 Qm ∼ 104、
Qo ∼ 105，泵浦功率 Ppump = 1 mW，预估
ηEO ∼ 5× 10−4 至 2× 10−3。

• 光纤传输效率 ηfiber：对于 10 km 标准单模
光纤（SMF-28，损耗 0.2 dB/km），ηfiber =

10−0.02×10 ≈ 0.63。对于 100 km，ηfiber ≈
0.01，此时需要 NV 量子中继。

• 光学捕获效率 ηcapture：∼ 1550 nm 光信号
到 NV色心芯片的耦合效率，通过倒装芯片
或光栅耦合器集成，预估 0.3–0.5。后续需通
过量子频率转换将 1550 nm 转换为 NV 色
心可存储的 637 nm。

• 存储效率 ηstorage：光量子态到 NV 自旋的
相干转移效率。基于 STIRAP 或类似过程，
参考文献 [24, 26]，预估 0.5–0.9。

综合预算结果：

η
(Path A, 10 km)
e2e ≈ 0.8×10−3×0.63×0.4×0.7 ≈ 1.4×10−4

(3)
对于路径 B（NV近场耦合），过程类似但 ηEO

替换为 NV的 heralding效率 ηNV-herald。根据 Li等
人 [24] 的数据，ηNV-herald ∼ 5.6 kHz 的 heralding
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速率，在当前实验参数下等效于单次尝试效率 ∼
5 × 10−3。综合后路径 B 的端到端效率约为 5 ×
10−4，与路径 A 在同一量级，验证了双路径方案
的可行性。

B. 异步操作吞吐量模型

我们建立一个简单但通用的吞吐量模型，量化
异步量子计算的优势。

考虑 N 个超导处理器节点通过 BitcoinQ。定
义：

• Tcompute：单次量子线路执行时间（∼ 50 µs）；

• Tcomm：远程纠缠分发与纠错的周期时间（包
括光子飞行时间和纠缠交换操作时间，对于
10 km 约为 ∼ 100 µs）；

• Tstore：NV存储时间（∼ ns级操作延迟，可
忽略）；

• r：超导处理器空闲时执行本地浴处理（bath
处理）任务的比例。

在同步模式中（当前主流方案）：

Tsync = Tcompute+Tcomm ⇒利用率 =
Tcompute

Tcompute + Tcomm
≈ 33%

(4)
在 BitcoinQ：

Tasync = max(Tcompute, Tcomm) ≈ Tcomm ⇒利用率 ≈ Tcompute

Tmax(Tcompute,Tcomm)

·(1+r) ≈ 80–95%

(5)
对于 N = 8 个处理器节点的典型量子数据中

心配置，异步模式下的有效分布式吞吐量比同步模
式提升 2.5–3倍。这一加速比随着节点间距离的增
加而进一步扩大，因为 Tcomm 随距离线性增长，而
异步模式下超导处理器的利用率不受影响。

C. 噪声感知灵敏度分析

NV色心作为原位量子噪声频谱分析仪的性能
可通过标准的连续波 ODMR 灵敏度公式估算：

δBmin =
1

γe
√
Tt

· 1

C
√
R

(6)

其中 γe = 2.8 MHz/G 为电子旋磁比，T 为
探测时间，t 为单次测量时间，C 为 ODMR 对比
度，R 为光子计数率。在典型参数下（C ≈ 0.3、
R ≈ 105 counts/s、T = 1 s），磁场灵敏度 δBmin ∼
10 nT/

√
Hz。对于换能器附近的杂散微波场，这一

灵敏度足以检测由泵浦泄漏在 NV 色心位置产生
的 nT 级磁场涨落。
综合考虑电场、磁场和温度三种感知通道的贡

献，我们估计原位噪声感知可将换能器的有效操作
保真度从 0.95 提升至 0.97-0.98。

D. 与竞争方案对比

表 III将 BitcoinQ 架构与三种主流分布式量
子计算方案进行系统对比。虽然每种方案在特定维
度上各有优势，但 BitcoinQ 是唯一同时具备长距
离传输能力、室温操作和长寿命量子存储的架构。
特别值得注意的是，在超过 10 km 的互联速率方
面，BitcoinQ 的估计值（∼1 kHz）比纯光子方案
高出三个数量级以上，主要得益于 NV色心的量子
中继功能。

VI. 发展路线图

BitcoinQ 架构的实施分为四个有序阶段：

A. 第一阶段（2026–2027）：单节点验证

目标是在单个稀释制冷机内部完成 BitcoinQ
三层架构的概念验证：

• 集成 16–32 个超导量子比特芯片、Miraex
TFLT 换能器芯片和 NV 色心芯片于同一
制冷机系统；

• 验证微波 ↔ 光学 ↔NV 自旋的完整端到端
量子态传输。保真度目标：> 0.9；
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表 III. BitcoinQ 与主流分布式量子计算架构的对比。符号说明：✓ = 支持，× = 不支持，△ = 部分支持。数据来自
截至 2026 年的公开文献。

指标 纯超导（微波） 纯光子 离子阱（光子互
联）

BitcoinQ 本方
案）

门保真度 a > 99.9% > 99% > 99.9% > 99.9%
T2 相干时间 100–300 µs 瞬时（光子） > 数秒 >10 s (NV)
工作温度 20 mK 室温–4 K 室温–4 K 20 mK–室温
节点距离 b < 1 m > km > km > km（光纤）
集成 NV 存储 × △ × ✓
原位噪声感知 × × × ✓
室温门操作 c × ✓ ✓ ✓
异步计算 × × △ ✓
>10 km 速率 d × <1 Hz <10 Hz ∼1 kHz
制造兼容性 中等 高 低 高 （TFLT

DUVL）
a 单量子比特门保真度。b 不借助中继的直接互联距离。c 指是否允许室温下的高质量量子操作。d 不借助
纠缠纯化的有效端到端纠缠速率。

• 实现路径 A 和路径 B 各自独立的单路径换
能，验证双路径的基本功能；

• 利用 NV色心实现原位温度感知，验证反馈
控制的闭环效果。

阶段一的成功标志：在 >100次独立实验中重
复验证端到端传输保真度 > 0.9，且 NV 存储时间
> 1 s。

B. 第二阶段（2027–2028）：双节点纠缠

• 两台独立的稀释制冷机通过 10–100 m 光纤
互联；

• 演示超导量子比特之间的远程纠缠分布，纠
缠保真度 > 0.85；

• NV 色心作为量子中继，展示纠缠交换和纠
缠纯化操作；

• 验证异步计算模型：超导处理器完成本地计
算后将状态存储到 NV色心，待远端确认后
再进行联合测量。

阶段二的关键里程碑：在 10 m 距离上实现
> 1 Hz 的远程纠缠速率，经过纠缠纯化后保真度
> 0.99。

C. 第三阶段（2028–2030）：量子数据中心原型

• 互联 4–8 台量子处理器，构建完整规模的
BitcoinQ 量子数据中心原型；

• 演示分布式量子算法（分布式 VQE、分布式
QAOA、量子纠错的分布式实现）；

• 实现计算-存储-传输的三级流水线化运作，
超导处理器利用率 > 80%；

• 集成原位噪声感知的闭环反馈系统，换能有
效保真度达到 > 0.99；

• 利用 TFLT DUVL 工艺制备集成化换能器
和 NV 色心芯片阵列。

阶段三的验收标准：成功运行 10 个超导量子
比特的分布式表面码纠错，且逻辑错误率低于物理
错误率 10 倍。
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D. 第四阶段（2030+）：行星级量子网络

• 结合 SEALSQ 的量子空间轨道云（QSOC）
计划 [35]，部署空间级 TFLT光子集成技术；

• 构建天地一体化的量子安全基础设施，支持
超导处理器之间数千公里的纠缠分发；

• 通过多级 NV 量子中继实现跨洲量子连接；

• 探索 BitcoinQ 架构在量子安全通信（如量
子密钥分发 QKD和量子数字签名 QDS）与
分布式量子计算之间的协同应用。

VII. 结论

分布式量子计算的工程化实现需要跨越 “计
算-存储-传输” 三重鸿沟的集成解决方案。本文提
出的 BitcoinQ 架构，通过融合 Miraex TFLT 微
波-光学量子换能器与金刚石 NV色心量子存储器，
构建了三层混合量子互联体系。该架构依托 2025–
2026 年相关领域的一系列突破性实验进展—包括
首个集成 TFLT电光换能器的演示 [27]、NV色心
无泵浦换能方案 [24]、超过 10 秒的 NV 自旋相干
时间 [28]、室温下超越表面码阈值的量子门保真度
[30]、以及 TFLT 量子光源的优异性能 [32]—具有
坚实的实验基础。

BitcoinQ 的四项核心创新—双路径换能冗余、
异步量子计算、原位噪声感知和仿真驱动协同设
计—共同解决了分布式量子计算中效率、可扩展性
和容错性之间的根本性权衡。双路径设计提供了前

所未有的系统冗余和灵活性；异步计算范式将处理
器利用率从 ∼33% 提升至 > 80%；原位 NV 噪声
感知首次赋予了量子互联系统自我诊断和纠错的
能力；多物理场协同设计框架缩短了从器件仿真到
系统集成的时间。
量子计算走向实用化的关键挑战不在于单台

处理器拥有多少量子比特，而在于多少台量子计
算机能够高效地协同工作。正如 SEALSQ 首席执
行官 Carlos Moreira 所指出的，Miraex 的光子互
联方案连接了量子计算、量子网络与后量子密码能
力 [35]。BitcoinQ在此基础上更进一步—用金刚石
NV 色心为量子网络注入存储、感知和智能，使量
子数据中心从 “高速计算集群” 进化为 “具有记忆
和感知能力的分布式量子计算系统”。
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