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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由全国量子计算与测量标准化技术委员会（SAC/TC 578）提出并归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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引 言  

极低温极低噪声系统是超导量子计算的关键设备。该系统包括稀释制冷机、低温测控线路、减振装

置和磁屏蔽装置。稀释制冷机提供超导量子芯片所需要的极低温环境，同时对低温测控线路进行冷却；

低温测控线路用来传输超导量子芯片的测控信号；减振装置为整个系统提供低振动环境；磁屏蔽装置用

来降低磁场对超导量子芯片的影响。一方面，系统提供超导量子芯片运行所必须的极低温极低噪声环境；

另一方面，系统的空间、低温测控线路以及可拓展性也成为可容纳超导量子芯片比特数目的重要指标。 

超导量子计算领域发展趋势是由数十比特展示的“量子优越性”，到百万比特量级的“通用量子计

算”。在这一发展过程中，量子处理器的极低温极低噪声环境和测控需求是不变的。目前，超导量子计

算已经可以制备出比特数大于50的完全可编程原型机，在特定算法上演示了超过经典超级计算机的计

算能力，即实现了量子优越性。这也是未来超导量子计算领域发展的出发点。 

因此，本文件主要针对支持50比特及以上的超导量子处理器的测控需求，给出搭建极低温极低噪声

系统的通用规范。50比特阈值依据超导量子计算实现量子优越性的典型规模。从这样一个关键技术节点

出发，根据超导量子计算的具体需求，制定超导量子计算专用极低温极低噪声系统的标准是十分必要的。

本文件的制定，也将为超导量子计算测控领域的发展趋势指明方向，为下一阶段行业应用奠定基础。
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超导量子计算专用极低温极低噪声系统 

1 范围 

本文件界定了超导量子计算专用极低温极低噪声系统（以下简称极低温极低噪声系统）的术语和定

义，描述了该系统的结构构成，规定了该系统的技术指标和检验方法。 

本文件适用于运行50比特以上超导量子计算处理器的极低温极低噪声系统的性能测试。选取50比

特阈值依据超导量子计算实现量子优越性的典型规模。本文件也可为其他超导量子计算系统的设计、制

造和测试提供参考。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2900.5-2013 电工术语 绝缘固体、液体和气体 

GB/T 29716.2-2018 机械振动与冲击 信号处理 第2部分：傅里叶变换分析的时域窗 

GB/T 29716.4-2018 机械振动与冲击 信号处理 第4部分：冲击响应谱分析 

GB/T 40661-2021 工频磁场测量仪校准规范 

GBT 42125.14-2023 测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 

GB/T 42565-2023 量子计算 术语和定义 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

超导量子计算专用极低温极低噪声系统  Ultra-low temperature and Ultra-low noise platform for 

superconducting quantum computing 

由稀释制冷机、低温测控线路、减振装置和磁屏蔽装置组成，提供超导量子处理器所需要的极低温

极低噪声环境，同时集成操控超导量子处理器运行和计算结果读取的低温测控线路，是超导量子处理器

运行的基础。 

 

稀释制冷机  dilution refrigerator 

利用3He/4He混合液体物理特性产生的制冷效应，获得极低温的一种制冷机。 

 

噪声  noise 

极低温极低噪声系统中超导量子处理器运行位置的噪声包括振动噪声、电磁噪声和热噪声，该位置

的噪声水平直接影响到超导量子处理器的性能。 

 

最低温度  base temperature 
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极低温极低噪声系统正常运行能够达到的最低温度。 

4 系统构成 

超导量子计算专用极低温极低噪声系统包含以下四个部分： 

a) 稀释制冷机：为超导量子处理器提供温度低于 20 mK 的低温环境，结构图见图 1。 

 

图1 稀释制冷机结构图 

b) 低温测控线路：连接室温测控设备与低温量子芯片的信号传输通道，由低温电缆和低温电子器

件组成，负责传递量子比特的读取、驱动与控制三类微波信号，并需在极低温环境下保持低插

损和高保真特性。 

c) 减振装置：利用主动减振和被动减振的方式，降低超导量子处理器运行位置的振动幅度。 

d) 磁屏蔽装置：利用磁屏蔽系统和采用无磁或弱磁材料搭建系统，屏蔽磁场对超导量子处理器的

性能影响。 

5 技术要求 

概述 
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50比特超导量子计算专用极低温极低噪声系统典型配置见附录A，对于运行50比特以上超导量子计

算处理器的极低温极低噪声系统，技术要求见5.2～5.10。 

空间 

空间应满足不少于200路低温测控线路、超导量子处理器和磁屏蔽装置的安装需求。 

运行温度 

极低温极低噪声系统正常运行状态下，二级冷盘的温度应低于4.2K，混合室盘的温度应低于20mK。 

制冷功率 

稀释制冷机空载条件下，二级冷盘 4.2K 制冷功率≥2 W，混合室盘 20mK 制冷功率≥20 μW。 

振动 

安装超导量子处理器后，常温运行极低温极低噪声系统，超导量子处理器位置三轴振动应小于1μ

m。 

剩余磁场 

安装超导量子处理器后，处理器位置剩余磁场应小于20nT。 

低温测控线路 

应满足大于50比特超导量子处理器完整的调控和信号读取要求。支持的低温测控线路数量不少于

200路，频率覆盖DC至8GHz，衰减应不低于40dB。 

绝缘性能 

稀释制冷机的混合室盘应与市电隔离，恒温器与市电部分之间的电阻应大于10MΩ。 

运行可靠性 

极低温极低噪声系统可以长时间保持低温运行，平均无故障工作时间不小于12个月，极低温运行期

间混合室盘温度始终保持在20mK以下。 

环境稳定性 

系统的工作环境温度22℃±1.5℃，湿度控制在40%～70%。 

6 测试方法 

测试环境 

在下列条件下进行所有试验： 

a) 环境温度 22℃±1.5℃； 

b) 湿度 40%～70%。 

测试设备要求 

测试设备应符合国家标准和行业标准的规定，按国家计量局下发的有关检验规程检验合格，并在有

效期内使用。设备的量程和精度应满足检测要求。 
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注： mK级温度计暂无相关标准。 

测试内容 

根据本文件使用范围，适用于运行50比特以上超导量子计算的极低温极低噪声系统的性能测试。 

6.3.1 空间测试 

采用游标卡尺和直尺直接测量低温测控线路、磁屏蔽和样品安装位置的空间。 

6.3.2 运行温度测试 

极低温极低噪声系统搭建完成后，根据稀释制冷机厂商提供的测试方法和参数进行测试，记录稳定

运行状态下，稀释制冷机软件显示的二级冷盘和混合室盘温度。 

6.3.3 制冷功率测试 

稀释制冷机空载条件下，根据稀释制冷机厂商提供的测试方法和参数进行测试，混合室盘加热到温

度20mK的加热功率，即为20mK制冷功率。 

稀释制冷机空载且正常循环的条件下，二级冷盘加热到温度4.2K的加热功率，即为二级冷盘制冷功

率。 

6.3.4 振动测试 

在常温下，分别固定已标定的振动传感器在稀释制冷机混合室盘的位置的竖直方向和水平两个互

相垂直的方向，运行极低温极低噪声和主动减振系统。在三种固定方式下，采样时间3min，测试该位置

的振动。 

6.3.5 剩余磁场测试 

分别固定磁通门在极低温极低噪声系统中超导量子处理器的位置，采用竖直方向和水平的两个互

相垂直的方向，完成极低温极低噪声系统的安装。测试三种固定方式室温下超导量子处理器位置的剩余

磁场。 

6.3.6 低温测控线路测试 

室温下用矢量网络分析仪连接每根低温测控线路的两端，测量每根电缆的通断和频谱特性； 

将所有低温测控线路在超导量子处理器位置两两短接，运行系统降至最低温度，矢量网络分析仪连

接每组低温测控线路的室温接头，测量每两根电缆的通断和频谱特性。 

6.3.7 绝缘性能测试 

稀释制冷机搭建完成后，测量混合室盘和外部供电地线之间的电阻，电阻大于10MΩ。采用1级万

用表进行测量。 

极低温极低噪声系统搭建完成后，超导量子处理器通过支架连接到稀释制冷机的混合室盘，该支架

和系统供电地线之间的电阻大于10MΩ。采用1级万用表进行测量。 

6.3.8 运行可靠性测试 

利用稀释制冷机软件监视系统整体运行状态，在保证供电、供水和液氮补充的条件下，查阅稀释制

冷机软件记录的运行日志，计算最低温连续运行时间和累计无故障运行时间。 

6.3.9 环境稳定性测试 
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通过工业级温湿度计监视系统所处空间的环境。
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附 录 A  

（资料性） 

50 比特超导量子计算专用极低温极低噪声系统典型配置 

A.1 概述 

50比特超导量子计算专用极低温极低噪声系统的典型配置如表A.1所示。 

图A.1  50 比特超导量子计算专用极低温极低噪声系统典型配置 

项目 典型需求 

稀释制冷机 
4.2K 制冷功率≥2 W，20mK 制冷功率≥20 μW；最低温度小于 20mK；4K 温区

承重大于 27kg；20mK 温区承重大于 19kg。 

热负载 
极低温极低噪声系统二级冷盘的净制冷功率大于 0.1W@4K，混合室盘的净制冷

功率大于 1.3μW@20mK。 

空间 

层间空间可以满足不少于 200 路的低温测控线路安装，可以根据低温测控线路

的不同设计类型调整低温测控线路安装排布，典型尺寸为 88.5mm×88.5mm 方形

直通；最低温度位置可以容纳 50 比特超导量子处理器，满足超导量子处理器接

线和磁屏蔽组件安装的空间需求，可以根据处理器设计、接线情况和磁屏蔽需

求进行调整。典型尺寸为直径 400mm，高度 400mm 的圆柱空间。 

低温测控线路 不少于 200 路低热导同轴线。 

磁屏蔽 多层坡莫合金结构，芯片位置残余磁场<20nT。 

测温 
碳陶瓷温度计（0.1-320K）、标定后的氧化钌电阻温度计（0.01-0.5K）、钴-60

温度计（0-50mK）。 
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