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摘     要：量子纠缠叩开了量子精密测量精度突破标准量子极限的大门，当初始探针中的粒子态使

用非经典资源时，量子精密测量精度能够逼近海森堡极限，显著提升测量的灵敏度。量子纠缠已

在冷原子、囚禁离子和热原子等量子系统中展现出突破标准量子极限的强大潜力，有望推动物理

学前沿发展和技术的创新进步。本文阐述量子纠缠增强量子精密测量领域的理论框架、纠缠对

于测量的影响、纠缠态制备机理及量子传感器前沿应用。最后，对该领域进行了总结和展望。
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Abstract： Quantum  entanglement  has  emerged  as  a  transformative  resource  for  surpassing  the  standard

quantum limit  in precision measurements.  By harnessing non-classical  correlations in the initial  probe states,

quantum-enhanced metrology enables measurement  precision approaching the fundamental  Heisenberg limit,

thereby achieving unprecedented sensitivity. This paradigm has been successfully demonstrated across diverse

quantum  platforms,  including  ultracold  atomic  ensembles,  trapped  ion  systems,  and  thermal  atomic  vapors,

showcasing  its  broad  applicability  in  pushing  the  boundaries  of  physical  measurement  and  enabling  next-

generation  quantum  technologies.  In  this  review,  we  presented  a  comprehensive  theoretical  framework  for

entanglement-enhanced  quantum  metrology,  elucidating  the  fundamental  role  of  quantum  correlations  in

measurement  enhancement.  We  systematically  analyzed  the  generation  and  manipulation  of  entangled  states

for metrological applications. Furthermore, we highlighted state-of-the-art implementations of quantum sensors

leveraging  entanglement.  Finally,  current  challenges  and  future  directions  were  discussed  in  this  rapidly

evolving field, outlining promising avenues for both theoretical exploration and technological innovation.
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引言

量子精密测量是利用量子纠缠、量子相干性、

量子演化和量子测量等技术 [1]，实现相关物理量的

测量，且测量精度可以超过标准量子极限 (standard
quantum limit,  SQL)，逼近海森堡极限 (Heisenberg
limit，HL)。量子精密测量在推动物理学前沿发展

中起着关键作用，并具有发现基础性成果的强大

潜力，包括测试基本物理原理、确定基本物理常

数、探测引力波、寻找暗物质、检验广义相对论以

及诸如宇称破坏之类的对称性等 [2-3]。此外，它还

促进各个科学和技术的创新和进步，包括惯性导

航、极弱磁场探测和地下矿产勘探等。

在传统测量方案中，重复测量并对其进行平均

来减少测量的波动，从而提高精度，但测量精度最

终还是受到 SQL的限制。然而幸运的是 SQL并

非一个根本性的限制，可以通过原子之间的量子

关联来克服 [4]。量子精密测量学中的一个重要方

向便是量子纠缠增强量子精密测量，它探讨了如

何利用量子纠缠来进一步提高测量精度。通过优

化初始探针态、演化过程和测量方案，量子纠缠态

可以最大化量子 Fisher信息，从而逼近 HL。然而，

如何在实际系统中高效制备和保持纠缠态，以及

如何克服退相干和环境噪声的影响，仍是当前研

究的关键挑战。此外，量子纠缠在原子钟、磁力

计、陀螺仪等量子传感器中的应用，为高精度测量

开辟了新途径，但其工程化实现仍需进一步探索。

本综述旨在理解量子纠缠增强量子精密测量，

涵盖量子测量基本原理、量子纠缠对于测量的作

用、纠缠态制备的机理和实验实现以及量子传感

器的应用。第 1节中，介绍量子精密测量基本过程

和量子参数估计理论；在第 2节，研究了纠缠在量

子精密测量中的作用；在第 3节中，探讨常用于量

子精密测量的纠缠态，并介绍了它们的制备机理；

在第 4节中，讨论了纠缠增强量子传感器的应用，

包括原子钟、磁力计、陀螺仪，马赫 -曾德尔干涉

仪；最后，在第 5节中，我们对这个快速发展的领域

进行总结和展望。 

1    量子精密测量的基本原理 

1.1    量子精密测量基本过程

λ测量目的是将一个值与一个物理量或参数

ρ0 λ

λ

Uλ ρλ

ρλ = Uλρ0U†λ ρλ

Ex λ

n x = (x1, · · · , xn)

Λ (x)

Λ (x)

相关联，从而给出对该参数的估计。通过探针与系

统相互作用，有关参数的信息被编码在探针状态中，

选择适合测量方式提取探针状态信息，最后选择

合适估计使探针状态信息收敛到参数真实值 [5]。

一般量子精密测量的基本过程由 4个步骤组成：

1）  制备探测态 敏感未知参数 变化；2）  将探测

态与待测系统经历一个依赖于未知参数 的演化

过程 ，通过这种相互作用，演化后的状态 编码

了关于未知参数的信息： ；3） 针对 进

行量子测量 提取参数 信息；4）  重复上述过程

次独立实验后，基于测量结果序列

进行参数估计 ，如图 1所示。参数测量精度用

估计量 的方差衡量[6-8]。
 

 
 

ρin ρ0 ρλ
Uλ Ex

Λ(x)

 
图 1    量子精密测量的基本过程

Fig. 1    Fundamental  process  of  quantum  precision  measur-

ement
  

1.2    量子参数估计理论基础

∆λ2

量子精密测量的理论基础是量子参数估计理

论。在经典参数估计理论中，可估参数方差 存

在理论下界，由Cramėr-Rao不等式可知理论下界为[9]

∆2Λ ⩾
(φ′ (λ))2

nF (λ)
（1）

φ (λ) F (λ)

λ

λ

φ (λ) = λ

式中： 为估计量的数学期望； 为 Fisher信
息。当总体分布族为 Cramėr-Rao正则族且支撑不

随未知的待估参数 改变，此方差下界可应用于待

估参数 的估计量。不同估计量其数学期望和所

含 Fisher信息不同，对应下界会变化。若估计量为

无偏估计量 ，Cramėr-Rao不等式可写为

∆2Λ ⩾
1

nF (λ)
（2）

称为经典 Cramėr-Rao界限 (Cramėr-Rao bound，
CRB)，方差下界取决于 Fisher信息。

Fisher信息衡量了关于未知参数的信息量 [10]，

其定义为[11]

F(λ)=
∑

i

P(xi|λ)
(
∂ ln[P(xi|λ)]

∂λ

)2

=
∑

i

1
P(xi|λ)

(
∂P(xi|λ)
∂λ

)2

（3）

经典参数估计通过“测量”获取观测数据推断
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λ

λ

λ

P(xi|λ) = Tr
(
Exi
ρλ

)
ρλ λ

FQ

未知的待估参数 ，不考虑“测量”行为对被测量对

象的干扰，统计规律由待估参数 决定，因此，经典

Fisher信息与待估参数 直接相关。然而在量子场

景中，“测量”行为会对被测量对象产生干扰，影响

观测数据的统计规律，具体由 Born规则给出 [7]：

，因此量子场景中的 Fisher信息

不仅与未知参数有关，还与“测量”行为和量子态

有关 [12]。当量子态 编码了未知参数 的信息时，

为获得最佳的测量精度，即优化所有可能的量子

测量方法以最大化 Fisher信息，Fisher信息的最大

值定义为量子 Fisher信息 [13]:

FQ(λ) =max
{Ex}

F(λ) （4）

FQ(λ) ⩾ F(λ)可知 ，CRB可以扩展到量子Cramėr-
Rao界限 (quantum Cramėr-Rao bound，QCRB)，对于

无偏估计量，此界限为

∆2Λ ⩾
1

nF(λ)
⩾

1
nFQ(λ)

（5）

ρλ ρλ =
∑

i

ai|ψi⟩⟨ψi|

FQ

将量子态 进行谱分解 ，量子

Fisher信息 可被显式写成：

FQ(λ) =
∑

i

(∂λai)
2

ai
+2

∑
i, j

(ai−a j)2

ai+a j
|⟨ψi|∂λψ j⟩|2（6）

∂λai λ |∂λψ j⟩ ≡ ∂λ|ψ j⟩
ai λ

|ψi⟩ λ

ρλ = |ψλ⟩⟨ψλ| FQ

式中 ： 表示对 的偏导数 ； 。式

(6)第 1项表示本征值 对参数 的敏感度，第 2项

表示本征态 随参数 的变化。量子态为纯态

，量子 Fisher信息 可被写成[14]：

FQ(λ) = 4
(
⟨∂λψλ|∂λψλ⟩− |⟨∂λψλ|ψλ⟩|2

)
（7）

Uλ = e−iλh

h ρ0 =∑
i

bi|Φi⟩⟨Φi| FQ

若相互作用的演化是幺正演化 ，其

中 是一个厄米算符 ，初始状态为混合态 ，

，量子 Fisher信息 显式表达式为

FQ(λ) = 2
∑
i, j

(bi−b j)2

bi+b j

∣∣∣⟨Φi |h| Φ j
⟩∣∣∣2 （8）

ρ0 = |ψ0⟩⟨ψ0|
FQ

进一步若为纯态 ，量子 Fisher信息

简单表达式为[15]

FQ(λ) = 4∆2h （9）

∆2h h ∆2h ≡
⟨(h−⟨h⟩)2⟩
式 中 ： 表 示 初 始 状 态 下 算 符 方 差 ，

。

给定量子态后，根据量子 Fisher信息定义，寻

找到最优测量方案，然而最优测量往往依赖于参

数的真实值，因此有必要对参数有先验知识。这

种困难可以通过自适应的方式渐进地达到量子极

限精度[7]。

h |ψmax⟩
h

为达到最终的界限，可优化初始态达到最大量

子 Fisher信息。混合态的 Fisher信息不会优于纯

态 [7]，优化纯态便可。以幺正演化为例，由式 (9)
知，只需找到厄米算符 最大测量方差的态 ，

即为算符 最大本征值对应的本征态与最小本征

值对应的本征态的叠加：

|ψmax⟩ =
|hmin⟩+ |hmax⟩√

2
（10）

hmin hmax h

|hmin⟩ |hmax⟩ ρ0

|ψmax⟩ FQ

式中： 和 是算符 最小和最大本征值，分别

对应于本征态 和 。当初始态 为纯态

时，量子 Fisher信息 为

FQ(λ) = (hmax−hmin)2 （11）

N

ρ = ρ(1)⊗ρ(2) · · · ⊗ρ(N)

|ψmax⟩

N ∆Λ ∝ 1
√

N

对于 个经典组合且无纠缠的探针，整体状态

可以写成 ，且每个探针都处于

相同的状态 态。因此测量精度与探针数量

的关系是： 就是所谓的 SQL[16]。

N

FQ

对于 个探针不能以张量积形式表示的纠缠

粒子，相应的量子 Fisher信息 为

FQ(λ)max = N2(hmax−hmin)2 （12）

∆Λ ∝ 1
N因此，相应的测量精度界限变为： ，即

所谓的 HL[17-19]。量子精密测量的一个主要目标便

是逼近或达到这个最终精度极限。 

2    量子纠缠在量子精密测量中的作用

ρλ

为达到最大的量子 Fisher信息，在初始态制备

时引入纠缠态的探针，从而达到 HL。回顾量子精

密测量过程，纠缠不仅可以在初始态制备时引入，当

对 进行测量提取参数信息时，在该阶段也可引入

纠缠操作。在初始态制备和测量读出两个阶段是

否使用量子效应，可以分为 4种不同的场景，如图 2
所示：1）  经典-经典策略（classical-classical strategy，
CC策略）：两个阶段均不采用量子效应；2）  经典-
量子策略（classical-quantum strategy，CQ策略）：量

子效应只用于探针测量读出阶段；3） 量子-经典策

略（quantum-classical strategy，QC策略）：量子效应

只用于初始态制备阶段；4） 量子-量子策略（quantum-
quantum strategy，QQ策略）：两个阶段都使采用量

子效应。CC策略采用的均为经典态，可知最终精

度极限是 SQL，但在引入纠缠后的最终精度极限能

否超越 SQL达到 HL与纠缠引入的阶段有关。在

此简单说明 CC策略和 CQ策略的最终精度极限是

SQL，而 QC策略和 QQ策略的最终极限是 HL[20]。
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N

N N

ρ0
(N) N

U⊗N
λ ρ(N)

0 U†⊗N
λ

U⊗N
λ h(l) H

H =
∑N

l=1
h(l)

∆h

h

H

如果允许对系统采样 次，那么可以联合使用

个探针并行配置，或单个探针使用 次顺序配

置，或这两种策略的组合，表明 HL的实现不依赖

物理纠缠探针数量，而取决于总资源调用次数。

以并行配置为例展开说明。以 表示 个探针

组成的初始态，幺正变换演化为 ，其中

由局域哈密顿量 组成的全局哈密顿量 生

成， 。根据式 (9)， 为初始状态下算

符 标准差，可知参数的测量精度只跟初始状态有

关，跟测量读出阶段时的状态无关。由于初始态

没有产生关联，根据方差可加性和式 (10)以及式

(11)，最优 CC策略和 CQ策略对参数的测量精度

满足 SQL。而最优 QC策略和 QQ策略在初始态

引入纠缠，全局哈密顿量 本征值因纠缠而放大

N

N

倍，量子 Fisher信息比最优 CC策略和 CQ策略

的 Fisher信息放大 倍，因此最优 QC策略和 QQ
策略对参数的测量精度满足 HL。

这意味着，初始态制备阶段的纠缠对于提高精

度是有用的，但在测量阶段是无用的。因此，放弃

纠缠测量而不会损失性能。下面将介绍量子精密

测量初始态制备时常用纠缠态 

3    量子精密测量常用纠缠态 

3.1    自旋压缩态

原子自旋压缩是实现高精度测量的重要量子

资源 [3]。根据海森堡不确定性原理，对两个不对易

的自旋分量来讲，不能同时精确测量两个自旋分

量，其不确定度关系存在非零下限[21]：

∆S x ·∆S y ⩾
h̄
2
|⟨S z⟩| =

1
2
|⟨S z⟩| （13）

h̄ = 1式 (13)中令 。在保持不确定度关系成立

的前提下，可将一个方向上的自旋分量不确定度

压缩变小，同时让另一个方向的自旋分量不确定

度反压缩变大，提高某一方向的测量精度，从而超

于 SQL[22-23]，实现高精度测量。值得注意，压缩是

纠缠的充分条件，而非必要条件，因此自旋压缩在

理解量子纠缠中起着至关重要的作用。

N

在介绍自旋压缩态之前，需要对自旋相干态有

所了解。自旋相干态 (coherent spin state，CSS)是由

个沿相同方向排列的相同的单自旋态组成。对

于单个二能级原子，任意纯态可以表示为 Bloch球

上的一个自旋矢量[24]：

|θ,ϕ⟩ = cos
θ

2
| ↑⟩+ exp(iϕ) sin

θ

2
| ↓⟩ （14）

θ ϕ

| ↑⟩ | ↓⟩ N

式中： 和 分别表示该自旋矢量的极角和方位角；

和 分别表示二能级原子的两个态。则 个原

子形成的自旋相干态可以表示为

|θ,ϕ⟩CSS =⊗N
l=1

[
cos

θ

2
| ↑ ⟩(l)+ exp(iϕ) sin

θ

2
| ↓ ⟩(l)

]
（15）

Ĵ = {Ĵx, Ĵy, Ĵz}其集体自旋矢量为 ，如图 3(a)所

示，其中：

Ĵx =
1
2

N∑
l=1

σ̂(l)
x , Ĵy =

1
2

N∑
l=1

σ̂(l)
y , Ĵz =

1
2

N∑
l=1

σ̂(l)
z （16）

∆2 Ĵn⊥ 1/2

∆2 Ĵn⊥ = N/4

x

当测量与平均集体自旋垂直的自旋分量时，方

差 由各个自旋 粒子的方差之和决定，结果

为 ，在 Bloch球上，垂直方向方差 (量子

涨落幅度)一致，表现为圆形，如图 3(b)所示。例

对于自旋相干态集体自旋矢量沿 轴，其沿两个正
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(b) CQ策略

(c) QC策略

(d) QQ策略
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图 2    4 种并行方案

Fig. 2    4 parallel strategies

·  1192  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 6 期



∆2 Ĵy = ∆
2 Ĵz = N/4

x ⟨Ĵx⟩ = N/2

交方向的方差是各向同性的，即 ，

轴自旋矢量期望为 ，根据式 (13)，自旋

相干态可达到不确定性极限，测量灵敏度极限达

到 SQL。
自旋压缩态 (spin squeezed state，SSS)则是在自

旋相干态基础上建立恰当的量子关联，实现对自

旋涨落的非对称调控，消减某一方向涨落，增大另

一方向涨落，表现在 Bloch球上，不确定性分布图

形由圆形压缩近似为椭圆形[25]，如图 3(c)所示。
 

 
 

(a) 集体自旋矢量

Jx
^ Jx

^

Jy
^

Jz
^ Jz

^

Jθ

ϕ

^

Jy
^

Ĵ

Jx
^

Jz
^

Jy
^

Ĵ

(b) 自旋相干态量子
涨落幅度为圆形

(c) 自旋压缩态量子涨落
幅度近似为椭圆形 

图 3    Bloch 球表示形式

Fig. 3    Bloch sphere representations
 

自旋压缩程度通常采用压缩参数进行量化表

征，其核心思想是比较系统实际涨落与 SQL的偏

离程度。KITAGAWA M和 UEDA M使用垂直平

均集体自旋方向最小的涨落与 SQL的涨落的比值

表征：

ξ2
S =

min(∆2 Ĵn⊥)
j/2

=
4min(∆2 Ĵn⊥)

N
（17）

j = N/2 ξ2
S < 1

⟨Ĵ⟩
N/4

n⊥ ξ2
S

式中： 。当 时，说明原子自旋在该方

向上的噪声减小，因此自旋压缩态的一般判据：若

垂直于平均自旋 的某一自旋分量的涨落小于

，则系统处于自旋压缩态 [26]。从式 (17)可知，

压缩参数由垂直于平均集体自旋方向的最小方差

决定，可在所有可行的垂直方向 上最小化 ，以

确定最佳压缩方向，这对实现量子测量增强至关

重要。WINELAND D J等人表征相位估计灵敏度

的增益，提出了另一种压缩参数[27]：

ξ2
R =

(∆ϕ)2

(∆ϕ)2
CSS
=

N∆2 Ĵn⊥

|⟨Ĵ⟩|2
（18）

从式 (17)和式 (18)很容易找到两个参数之间

关系：

ξ2
R =

(
N

2|⟨Ĵ⟩|

)2

ξ2
S ⩾ ξ

2
S （19）

|⟨Ĵ⟩| ⩽ N/2 ξ2
R ⩾ ξ

2
S由于 ，必定有 。

根据广义量子估计理论，估计参数的测量精度

可以通过误差传播公式给出:

∆λ =
∆
⌢

O∣∣∣∣∣∂⟨⌢O⟩
/∂λ

∣∣∣∣∣ （20）

⌢

O λ

x ϕ

∆ϕ = ∆
⌢

J⊥/
∣∣∣∣∣⟨⌢J x

⟩∣∣∣∣∣ N

−1/2 ∆ϕSQL = 1/
√

N

∆ϕ = ξ∆ϕSQL ξ = 1

ξ < 1

ξ = 1/
√

N

式中： 为具有特征值 的观测值。以量子相位估

计为例，当平均自旋指向 轴时，测量参数 的测量

精度可写为 。对于 个独立的自旋

原子，输入为 CSS态得到 ；输入

为 SSS态，某一方向上的自旋噪声被压缩，由式

(18)得到 ，当 无压缩，相当于 SQL；
当 存在自旋压缩 ，相位精度优于 SQL；当

，相位精度达到 HL。因此制备大程度压

缩的自旋压缩态是提高精度到 HL的方法之一。

HOAT = χĴ2
z χ

π /2

在自旋压缩态的理论构建中，最早由日本学者

KITAGAWA M和 UEDA M提出 [26] 两类典型的扭

曲相互作用机制：单轴扭曲模型（one-axis-twisting,
OAT）和双轴扭曲模型（two-axis-twisting, TAT），这
两类哈密顿量形式为自旋压缩效应的实验实现提

供了关键理论框架。其中单轴扭曲模型哈密顿量

形式为 ， 为非线性系数或扭曲强度。

在 OAT基础上，施加一系列 脉冲，提出实现更

高压缩的双轴扭曲模型，但目前采用这种模型制

备自旋压缩态在实验上还较难以实现。

1/2

根据扭曲相互作用机制，要使自旋相干态产生

量子相关性，需引入非线性相互作用，线性相互作

用仅使原子自旋发生旋转，并不建立原子之间状

态的量子关联。单个 自旋系统无法成为压缩

态，因为没有其他状态与其产生关联[26]。通过非线

性相互作用实现自旋压缩可以通过两种主要方法

来实现。一种方法利用原子与原子相互作用，例

如玻色-爱因斯坦凝聚体 (Bose–Einstein condensate，
BEC)内部原子碰撞 [28-29]，而另一种方法利用原子

与光子相互作用 [30-33]。下面将讨论这两种方法制

备自旋压缩态的实验进展。

BEC所体现的宏观量子效应，可以被认为是

单粒子水平上的纯态 [34]，且不需引入非线性介质，
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BEC原子间就存在着碰撞相互作用，因此为利用

BEC原子产生纠缠态提供了途径。考虑一个双组

分弱相互作用 BEC，并且假设碰撞为弹性碰撞。

这种情况由二次量子化哈密顿量描述[22,28,35]：

H =
∑
j=a,b

w
d3rΨ̂ †j (r)H0, jΨ̂ j(r)+

1
2

∑
j=a,b

U j j

w
d3rΨ̂ †j (r)Ψ̂ †j (r)Ψ̂ j(r)Ψ̂ j(r)+

Uab

w
d3rΨ̂ †a (r)Ψ̂ †b (r)Ψ̂a(r)Ψ̂b(r),

（21）

H0, j j

V j (r) Ψ̂ j(r) j

U jk = 4πh̄2a jk/m j k

a jk m

|a⟩ |b⟩ ψ0

Hspin =

h̄χĴ2
z χ χ = U11+

U22−2U12/h̄ Hspin HOAT = χĴ2
z

χ

式中： 是处于 态原子的单粒子哈密顿量，包括

动能和外部囚禁势能 ； 是处于 态的原子

的场算符； 是 态和 态粒子之间相

互作用的强度，由散射长度 决定， 是原子质

量。假设对于 和 原子有相同的波函数 ，则

哈密顿量式 (21)中与自旋相关的部分可写成

，其中 取决于散射长度和波函数，

。 等价于OAT哈密顿量 ，

因此，可调节非线性相互作用 生成自旋压缩态。

a11 ≈ a22 ≈ a12

χ

U12

(1.3±0.40)

|a⟩ ≡ |F = 1,mF = −1⟩

π /2

|a⟩ ≡ |F = 1,mF = −1⟩ |b⟩ ≡ |F = 2,mF = 1⟩

87Rb原子是目前双组分 BEC实验和冷原子计

量学中最广泛使用的原子，但87Rb原子散射长度几

乎相等，即 ，当组分之间存在完全的

空间重叠时， 变得非常小，以至于产生压缩所需

要的时间将无穷大，这限制 87Rb直接实现 BEC压

缩的可能性。单势阱双分量 BEC可以通过 Fesh-
bach共振技术调节两分量间的散射长度 [36] 或者

通过外加磁场囚禁势调控两个分量对应的波函

数[37-40] 来增大原子间有效相互作用，进而产生自旋

压缩；双势阱单分量 BEC可通过绝热地控制中间

势垒的高度来产生自旋压缩[41]。例如，对于在单势

阱双分量 BEC系统适当的囚禁条件下，自旋分量

之间的排斥力驱使它们进入势阱的不同区域，组

分之间的重叠显著减少 [40]，如图 4(a)图 4(b)所示，

两种状态粒子间相互作用强度 会相应减小，对

于相同的散射长度，也会出现较大的非线性相互

作用 [28]。将 BEC原子囚禁在磁阱中，已成功制备

了 5 000个87Rb原子的纠缠，压缩达到  dB，
且自旋压缩在内部状态自发发生[42]。87Rb原子初始

态为超精细基态 ，装载至磁阱，

通过射频强迫蒸发冷却在磁阱中冷却原子，直至形

成 BEC，包含 14 000个原子。施加 脉冲制备两

态叠加 ( 和 )。
关闭微波后，散射长度的细微差异，及两个分量在

ξ2 =

−1.3±0.4

磁阱中进行周期为 1.2 s的自由演化如图 4(c)~图 4(d)

所示，自旋分布经历由两个组分的空间分离增强

的非线性碰撞相互作用。通过改变分析脉冲持

续时间，改变旋转角度，可以得到多个旋转角度的

压缩参数。最小压缩参数出现在角度为 2.5°，

 dB。
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图 4    波函数重叠演化过程

Fig. 4    Wave function overlap evolution process
 

自旋轨道耦合 (spin-orbit coupling，SOC)改变

了 BEC系统的平衡性质，产生诸多新奇相变 [43-45]，

如图 5(a)所示。研究发现，拉曼耦合可诱导 SOC，
如图 5(b)所示，拉曼诱导的 SOC-BEC系统可映射

到 Dicke模型，通过改变拉曼耦合强度，BEC会在

正常相（自旋平衡）和超辐射相（自旋极化）之间发

生量子相变。在临界点，SOC-BEC系统实现了最
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−1/2

大自旋压缩，如图 5(c)所示[46]。SOC可控制空间自

由度和自旋自由度的集体行为提供一个强大的调

控旋钮。对于自旋 BEC，粒子与粒子碰撞会在

原子的空间自由度中建立关联，通过 SOC，这些关

联将反过来建立自旋与自旋关联，从而导致自旋

−1压缩 [47]。在自旋轨道耦合的三组分自旋 BEC中

可产生一种特殊的压缩效应，称为自旋-向列压缩

(spin-nematic squeezing)。对于三组分自旋−1BEC增

加拉曼跃迁强度和减少二次塞曼分裂可以增强这

种自旋压缩如图 5(d)和图 5 (e)所示[48]。 

 
 

0
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2)

IIA

IIB

IB

(a) λ=20

(a) 自旋轨道耦合的受限二维BEC相图[44]

(c) 相变过程中自旋压缩参数变化[46]

(d) 一维自旋轨道耦合下三成分玻色气体的单粒子相图和
改变拉比频率和二次塞曼分裂对应能谱曲线演化[48]

(e) SOC引起的三组分BEC
中的自旋压缩参数变化[48]
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图 5    SOC 对 BEC 系统的平衡性质影响及对 BEC 自旋压缩影响

Fig. 5    Effect of SOC on equilibrium properties of BEC systems and its influence on BEC spin squeezed
 

以上大多数讨论主要集中在双体相互作用的

影响上，因为在低密度下，三体相互作用 (三个玻

色子之间的三体相互作用)可以忽略不计。然而，

对于较高密度的情况，三体相互作用开始发挥重

要作用。使用短时近似求解角动量算符得到自旋

压缩参数，结果表明，自旋压缩参数取决于双体相

互作用、三体相互作用以及 Josephson-Like耦合和

总原子数，且三体相互作用比二体相互作用导致

更大的压缩 [49]。短时近似求解只有在相互作用时

间较短时，结果才有效。在实验上，可以通过 Fesh-
bach共振技术或光子辅助隧穿来减少或关闭双体

相互作用，从而放大三体相互作用。寻找更好的

求解方法求解三体相互作用问题，同时实验上利

用三体相互作用实现自旋压缩也是值得深入研究。

利用原子系综内的原子-光子相互作用是目前

在原子系综内产生大程度自旋压缩和量子纠缠的

最有效方式。早期制备自旋压缩态的方法是通过

光和原子之间的相互作用将压缩光的压缩转移到

原子中。目前实验利用原子-光子相互作用制备自

旋压缩态方法主要有：基于量子非破坏测量 (qua-
ntum non-demolition  measurement，QND)生成自旋

压缩[50] 和通过引入光学腔制备自旋压缩态。

g2/∆ g

∆

|a⟩ |b⟩
∆≫ g

QND基本原理是基于激光频率与原子共振频

率之间大失谐相互作用[25]，此时光的作用是使原子

能级产生 AC-Stark频移，单个光子产生的频移为

，频移量与光与原子相互作用强度 及失谐

量 有关，如图 6(a)所示。一束光的两个偏振分量

分别作用在原子的两个能级 和 上，如图 6(b)
所示，在大失谐条件 下，系统的哈密顿量可以

写为

H =−g2

∆
(n1Na+n2Nb)=−2g2

∆

(
1
4

nN +S z Ĵz

)
（22）

ni i n = n1+n2

Na Nb N = Na+Nb

式中： 为第 个偏振分量的光子数； 为总

光子数； 和 为能级上的原子数； 为
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S z = (n1−n2)/2

Ĵz = (N1−N2)/2

Ĵz

Ĵz

两个能级上的总原子数； 为光场的

斯托克斯算符的 z分量； 为原子角

动量算符的 z分量。哈密顿量对光的偏振起到法

拉第旋转的作用，对原子的集体自旋起到人工磁

场的作用，且法拉第旋转转角与原子在两个能级

间的布居数差 有关，通过测量光场的法拉第转角

可以获得原子在两个能级间布居数差 的信息，从

而使原子在 z方向上的涨落分布得到压缩。另一

种 QND是一束光同时作用于原子的两个能级，光

场对于一个能级红失谐，对于另一个能级蓝失谐，

如图 6(c)所示，哈密顿量可写为

H =
g2

∆
n (Na−Nb) =

2g2

∆
Ĵzn （23）

 

  

|2〉

|1〉

|2〉

|1〉

|↑〉
|↓〉

|↑〉
|↓〉

g

(a) 原子与光大失谐
相互作用示意图[25]

(b) 通过测量光场偏振的
法拉第转角制备自旋压
缩态的能级示意图[25]

(c) 通过测量光场的频率移动制备
自旋压缩态的能级示意图[25]

g2/Δ

g2/Δ

Δ g

Δ

g

Δ

g

Δ Δ

 
图 6    QND 测量原理

Fig. 6    Measurement principle of QND
  (

2g2/∆
)

Ĵz

Ĵz

哈密顿量使得光场发生频移，移动量为 ，

通过测量光场的频移可以获得原子在两个能级间

布居数差 的信息，从而使原子在 z方向上的涨落

分布得到压缩。

n1 Ĵz

ϕ1 n2 Ĵz

ϕ2 ϕ2

自旋压缩可以通过估计两次连续的 QND之间

的相关性来验证。首先使用 个光子测量 ，得到

测量结果 ，然后使用 个光子测量 ，在同一个

原子系综上得到测量结果 。利用 的最佳估计

量，可有条件地减少方差。研究发现，通过“过去

量子态”（past quantum state，PQS）框架[51]，将前向预

测和后向回溯的信息结合，即连续 3次测量，可获

τ1

S y Ĵz Ĵz S y

τ2

τ3

4.5±0.40

得更多关于量子态的信息，从而达到更高的自旋

压缩 [52]。实验中 87Rb原子系综依次受到 3个连续

测量脉冲作用：首先压缩脉冲 (脉冲持续时间 )在
和 之间产生纠缠， 通过检测 被压缩；随后

验证脉冲 (脉冲持续时间 )，验证压缩；最后该状

态在 的持续时间内被进一步探测 (压缩)。根据

第 1次 (预测 )和第 3次 (回溯 )测量结果，优化第

2次探测原子自旋状态的概率分布，方差中分母项

引入第 3次测量提供的额外信息，从而进一步压缩

自旋噪声，条件噪声降低约为 5.6 dB，自旋压缩为

( )  dB，相比于传统 QND自旋压缩提高

大约 2倍。这种压缩在计量学上具有重要意义，并

改善了量子计量应用（如磁力仪）的灵敏度。除此

之外，利用三脉冲协议，第 1个 QND脉冲用于校准

原子数量，而另外两个则充当压缩和读出脉冲，通

过优化测量时序和光子数分配，也可提高测量灵

敏度[53]。

QND虽然可在自由空间制备自旋压缩态，但

自由空间中光与原子相互作用的强度较弱，通常需

使用高功率激光。而光学腔的引入可以很好地解

决这个难题，通过光学腔增强光与原子相互作用的

强度已被广泛用于自旋压缩态的产生和调节 [54-58]，

如图 7(a)所示。基于光学腔可对控制较为困难的
3He通过 QND实现核自旋量子控制，例如制备自

旋压缩态 [59]，如图 7(b)所示。将3He原子气室放置

在一个长度为 3 cm、腔精细度为 50的非对称光学

腔内，增强光与原子的相互作用。利用腔体对光

晶格钟进行一系列重复的 QND测量和原子相位

锁定，将本地振荡器的相位锁定到原子相位演化，

显著提高了光晶格钟的 Q因子，如图 7(c)所示 [54]。

传统 Fabry-Perot腔内驻波场结构导致的光与原子

相互作用不均匀性，使得原子自旋压缩度在演化

过程中逐渐衰退。为保证光与原子相互作用均匀

性，设计并研制了高精细度、高真空兼容型光学环

形腔，通过环形腔差分测量方式提取原子经过腔

模过程中对环形腔造成的色散相移，实现对原子

数目的非破坏测量，如图 7(d)所示[58]。 
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(a) 基于光学腔的QND测量产生自旋压缩[3] (b) 3He中核自旋压缩的连续QND测量[59]

测量所用的光学设置图 探测光与光学环形腔模式匹配光路示意图

Γ

κc

·  1196  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 6 期



d2=210

f2=50

fx=142

PD2
PD1

CCD PC

Scope

TEM modes

HW PBS

f1=150

M1 M2

M3 M4
Cavity

d1=206 Fiber-EOM

κ
φ λ

基于光学腔的 测量产生自旋压缩 中核自旋压缩的连续 测量

(c) QND测量所用的光学设置图[54] (d) 探测光与光学环形腔模式匹配光路示意图[58]

Atomic 
cavity

Transfer cavity

813 nm 698 nm 461 nm

QND

M
Z

I

E
O

M

Γ

κ

 

图 7    基于光学腔的 QND 产生自旋压缩与光学检测方案示意图

Fig. 7    Schematic diagram of spin squeezing generation and optical detection scheme based on optical cavity QND measurement
 

S z Ĵz

H ∝ S z Ĵz H ∝ χĴ2
z

利用光学腔放大光与原子之间的非线性相互

作用 ，使光与原子相互作用的哈密顿量变为

OAT哈密顿量从而产生自旋压缩态。当激光失谐

显著偏离腔共振 (超过腔线宽 )且传输率较低时，

可以无条件地创建原子纠缠，而无需任何测量，这

被称为腔反馈压缩方法 [60]。考虑光场的斯托克斯

算符 与原子自旋算符 成正比，则描述光与原子

相互作用的哈密顿量 变为 ，这导致

了 OAT哈密顿量，可以用于产生“无条件”自旋压

缩。相比于基于 QND产生的“有条件”自旋压缩，

腔反馈压缩方法不依赖于预先测量，对探测器的

性能没有要求。

此外利用具有高激发态的里德堡原子间的范

德华相互作用，由于里德堡原子之间的范德华相

互作用比基态原子强得多，这种强烈的相互作用

可以用来在原子之间产生纠缠，从而实现自旋压

缩。通过结合里德堡修饰和光镊，可以精细地调

节原子 -原子相互作用，从而实现广泛的相互作

用。更加详细的综述请参阅文献 [6]。 

3.2    双数态

N

|J,m⟩

双数态 (twin-fock state)是一种高度纠缠的状

态，属于 Dicke态的一种。Dicke态描述的是 个

全同粒子在对称子空间中的集体量子态，通常标

记为 。两个独立的量子模式 Dicke基可以表

示为

|J,m⟩ = |J+m⟩a|J−m⟩b （24）

J+m J−m

N

|N/2,0⟩ = |N/2⟩a|N/2⟩b J = N/2 m = 0

1/2

∆ϕ∆Ĵz ⩾ 1/2 ϕ

Ĵz ϕ

即模式 a中有 个粒子，模式 b有 个

粒 子 。 对 偶 数 个 粒 子 ， 双 数 态 可 表 示 为

，其中 和 对应自

旋 粒 子 。 根 据 海 森 堡 不 确 定 性 关 系 ， 有

， 表示自旋矢量方位角。完全确定的

和完全不确定的 结合表明集体自旋可以等概率

⟨ Ĵ⟩ =
(
⟨Ĵx⟩, ⟨Ĵy⟩, ⟨Ĵz⟩

)
= (0,0,0) ⟨Ĵz⟩

Ĵz

Ĵy

地指向 Bloch球赤道平面地任何方向，可以将双数

态看成一个绕 Bloch球赤道的环。双数态的平均

自旋为 0， ，因此 不

再适用于参数估计，有人提出测量 的二阶矩来敏

感沿 的旋转[61]，相位测量精度界限可以为

∆ϕ ⩾
1√
FQ

∼
√

2
N

（25）

√
2以高于精确海森堡极限 倍的因子逼近海森

堡标度。

F = 1

mF = 0 mF = 1 mF = −1

mF mF = 1 mF = −1

mF = ±1

在BEC中利用自旋混合动力学可产生双数态[62-63]。

例如处于 态的 87Rb原子，使用自旋交换碰撞

将原子从 相干地转移到 和 态，

由于总 守恒， 和 态始终保持相同

的原子数，从而形成纠缠的双数态。以自旋混合

动力学生成的双数态在 态的总原子数上表

现出较大的波动，之后研究发现一个经历自旋混

合的87Rb旋量 BEC，绝热地经历两次连续的量子相

变 (quantum phase transition，QPT)，从而以近乎确定

的方式生成一个双数态凝聚体[63]。

π /2

σ ⩽ 0.7
√

N

基于绝热驱动思想，提出一种通过驱动穿越

QPT来实现海森堡极限频率测量的方案 [64]。通过

绝热穿越 QPT初始化双数态，并利用 脉冲实现

分束与重组，最终通过布居数测量频率锁定信号

提取跃迁频率。在固定演化时间下测量精度可以

表现出海森堡极限标度，且对探测噪声 (

时仍优于 SQL)和非绝热效应 (中等扫速)具有鲁

棒性。 

3.3    其他纠缠态

除了自旋压缩态和双数态，人们还研究非高斯

纠缠态以提高测量精度。例如宏观自旋相干叠加

的自旋猫态 [65] 或多粒子最大纠缠态 (Greenberger-
Horne-Zeilinger，GHZ)。多个自旋相干态的叠加可
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以写成如下形式：

|Ψ (θ,ϕ)⟩ = NC (|θ,ϕ⟩+ |π− θ,ϕ⟩) （26）

NC |θ,ϕ⟩ |π− θ,ϕ⟩
0 ⩽ θ ⩽ π/2

θ

θ

ε

式中： 为量子态归一化系数； 和 为两

个自旋相干态。对于 ，在 Bloch球上会

出现两个圆形分布，这两个分布的距离随 减小而

增加，当选择合适的 时，两个自旋相干态的波函

数重叠非常小 (小于很小参数 )，就可认为处于自

旋猫态，表示形式如下：

|Ψ (θ,ϕ) ⟩CAT ≈
1
√

2
(|θ,ϕ⟩+ |π− θ,ϕ⟩) （27）

计算量子 Fisher信息可知自旋猫态相位测量

精度也可以表现出海森堡极限标度 [66]。根据前面

自旋压缩态和双数态制备方法，产生自旋猫态的

方法与它们类似，例如：在 BEC中利用原子碰撞引

起的非线性 Kerr效应来制备 [67]；也可以利用引入

非线性过程，如 OAT动力学来制备；通过 QND或

引入一系列自旋测量操作也可以条件性地产生自

旋猫态以及通过驱动系统穿越 QPT绝热基态制

备 [68-69] 等。自旋猫态以其对环境效应的鲁棒性和

可抵达海森堡极限的优势，在量子精密测量方面

有着广泛前景。

θ = 0

| ↑⟩ | ↓⟩
当式 (26)中 时，可以认为所有粒子处于

自旋向上 态和自旋向下 态是等概率的叠加

态，即 GHZ态，在 Dicke基下可以表示为

|Ψ⟩ = 1
√

2

(∣∣∣∣∣N2 ,+N
2

⟩
+ exp(iϕ)

∣∣∣∣∣N2 ,−N
2

⟩)
（28）

ϕ

1/N

式中： 为任意相位。在理想情况下，GHZ态测量

精度可达到 ，直接抵达海森堡极限 [70]。然而，

实际上 GHZ态非常脆弱，极易被环境噪声所破坏，

其纠缠特性会在仅仅损失一个粒子的情况下完全

丢失。GHZ可利用 OAT在集体自旋系统中制备，

但这种方法所需演化时间很长，在多粒子集体自

旋体系中，体系往往在演化完成之前就被退相干

效应和粒子损耗等因素破坏。因此 GHZ态应用于

量子精密测量还有许多亟待解决的问题。

虽然纠缠态在量子精密测量应用广泛，但应该

注意的是，并非每个纠缠态都同样适用于量子精

密测量。 

4    量子纠缠在量子传感器中的应用 

4.1    原子钟

原子钟作为现代精密测量和时间标准的基石，

其性能的提升对基础物理学研究和技术应用具有

102 ∼ 104

重要意义。原子钟是利用原子或离子能级跃迁信

号高度的频率稳定特性，将本地振荡器的频率与

参考原子跃迁频率进行比较制作而成的可以输出

标准时间或频率信号的仪器，也叫原子频标。根

据跃迁频率划分，原子钟可以分为微波原子钟 (微
波钟)与光频原子钟 (光钟)。根据原子钟的稳定度

公式，频率稳定度与跃迁频率成反比。因此，光钟

利用光频段的能级跃迁，在稳定度理论上比微波

钟要高，提高了原子钟性能。目前，影响时钟精度

的主要限制是导致原子能量偏移的原子碰撞 [71-72]

与原子系统中断探测相关的 Dick效应 [73]，以及由

有限原子数集合的量子投影噪声产生的标准量子

极限。通过使用两个时钟系综进行比较，可以消

除共模噪声，从而完全消除 Dick效应 [74]，这是量子

增强型原子钟的必要工作条件，因为纠缠只能使

受原子投影噪声限制的原子钟受益 [75]。碰撞偏移

通常通过部署低密度原子气体或使用原子势阱，

如光学晶格 [53-54,76-77] 或光镊阵列 [78-79] 来最小化。碰

撞偏移限制了原子钟中使用的原子总数，通常在

个原子之间 [80]。在这种相对较小的原子

数下，SQL对时钟频率测量提出了显著的限制。

正如本文所述，若突破 SQL限制，可在原子钟引入

适当的集体纠缠状态，提高原子钟稳定度。

ξ−2

ξ2

π

在光学腔内实现的压缩微波铷原子钟已经证

明纠缠增强的原子钟可以降低投影噪声 [81-82]，如

图 8(a)与图 8 (b)所示，且能以比投影噪声极限原

子钟快 倍的速度达到相同的稳定性，该结果也

表明，使用 倍更少的原子即可达到给定精度，这

为开发小尺寸、小重量、低功耗的移动传感器提供

了可能[75]。自旋压缩光晶格钟在 2020年首次被演

示出来 [83]，将 171Yb原子系综限制在光学腔内的二

维光晶格中，利用腔反馈在基态生成自旋压缩态，

通过本地振荡器的光学 脉冲，将其映射到激发

态，在 Ramsey干涉之后，自旋压缩态被映射回基

态，并通过腔进行读出。结果表明，测量精度低于

SQL 4.4 dB，相当于平均时间减少了 2.8倍，如图 8(c)
所示[84]。利用多次 QND在光晶格中制备压缩态也

实现了长稳定性和高 Q因子[53-54,85]。此外混合量子-
经典原子钟协议 [86]，如图 8(d)所示，利用相干态的

相位不敏感性来反馈调节压缩态至最优相位敏感

点，从而在避免破坏性测量的同时实现接近海森

堡极限的稳定性，为高精度原子钟设计提供了新

思路。然而在实践中，必须综合考虑量子投影噪

声、Dick效应和相干时间限制所带来的影响。 
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4.2    磁强计

磁场是最基本、最重要的物理量之一，对磁场

进行高灵敏度的精确测量是一项关键需求。利用

超高灵敏度的磁强计，可以无接触地测量大脑发

出的微弱磁场，从而用于脑科学的研究，或者磁力

勘探和磁异常探测水下目标，又或者探测空间磁

场等。在过去的几十年里，虽然通过最大化系综

中原子的数量及其自旋弛豫时间等方法提高灵敏

度，但磁力计灵敏度仍受到量子噪声的根本限制，

即来自于原子系综的量子投影噪声和来自探测光

的光子散粒噪声 [87-88]。因此可利用压缩态的原子

系综作为初始态或通过压缩光来探测，从而超越

SQL限制。

fT/cm
√
Hz

在实际应用中，环境磁噪声会极大限制灵敏

度。为显示量子增强优势，获得最佳灵敏度，需要

将环境磁噪声屏蔽，可操作一对磁力计，其中一个

磁力计充当参考传感器，耦合到这对磁力计的环

境磁场噪声作为共模磁场噪声可通过梯度检测被

有效地消除，如图 9(a)和图 9 (b)所示。两对磁力

计的探测光为四波混频所产生的纠缠双光束，两

束光在强度差呈现压缩特性，使得它们的强度差

噪声低于相干光的散粒噪声极限，如图 9(c)所示。

实验结果最大压缩为低于量子噪声极限的 5.5 dB，
梯度计的灵敏度在 20 Hz时达到 18  [88]，

如图 9(d)所示。

自旋压缩态中的原子同样可以提高磁强计灵

−3.23±0.24

敏度[89]。利用深度学习结合 QND是极具发展前景

的 [90]，利用 QND和频闪探测 ，应用预测和回溯

QND协议，如图 10(a)和图 10 (b)所示，如 3.1节利

用 QND制备自旋压缩态中所述，所获得的自旋压

缩度为（ ）dB，灵敏度优于未使用压缩

态情况，如图 10(c)所示。将该纠缠原子系综跟踪

各种随时间变化的磁场从而获得光学测量记录，

利用 DL网络深度学习模型从光学测量中推断出

随时间变化的射频磁场幅度，实验结果表明 DL网

络具有很好的跟踪磁场信号，如图 10(d)所示，且

该技术适用于其他自旋系统。

fT
/ √

Hz

最近，研究发现非线性塞曼效应会导致本征自

旋压缩态的存在，该压缩态是由每个原子的核自

旋和电子自旋之间的耦合产生 [91]。考虑非线性塞

曼效应时，原子-磁场相互作用的哈密顿量形式与

OAT哈密顿量形式相同，证明了在原子内存在本

征自旋压缩态。与一般 OAT不同的是，该哈密顿

量中的角动量是单个原子，而一般 OAT中指的为

原子集体自旋角动量。虽然由于非线性塞曼效应

会自然产生本征自旋压缩态，但其压缩度和压缩

轴会随时间振荡，无法直接观测或用于磁传感。

为了将本征自旋压缩态锁定在最佳压缩点，通过

差分进化算法优化的动态解耦序列，使本征自旋

压缩态的自由演化快速过渡振荡范围，从而实现

量子锁定。通过使用量子锁定技术，凭借保持相干

时间和自旋压缩的优势，灵敏度达到 4.29  。
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图 8    利用自旋压缩态提升原子钟测量精度

Fig. 8    Utilizing spin-squeezed states to enhance measurement accuracy of atomic clocks
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这种量子增强型磁力测量技术有望在地球磁场范

围内的实际应用中发挥作用。 

4.3    陀螺仪

陀螺仪是提供运动体瞬时角速率或角位置信

息。高精度转动测量在基础物理、地球物理和惯

性导航等精密测量领域有着重要的科学前景和应

用价值 [92-94]。基于 Sagnac效应的光纤陀螺仪和原

子干涉陀螺仪是最有望应用量子纠缠提高探测性

能的陀螺仪。

光纤陀螺仪通过光纤线圈中两束反向传播光
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图 9    基于压缩光的量子梯度仪

Fig. 9    Quantum gradient meter based on squeezed light
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图 10    深度学习结合 QND 和频闪探测的磁强计

Fig. 10    Deep-learning-enhanced magnetometer combining QND and stroboscopic detection
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的相位差测量角速度。理想情况下，光纤陀螺仪

采用相干光作为光源，其基本测量极限受光子散

粒噪声的限制，同理可引入纠缠光子，理论上随着

光子纠缠数和平均光子数的增大，理论探测极限

将极大提升，可突破经典光源的探测极限，显著提

高纠缠增强陀螺的探测精度 [94]。使用通过自发参

量下转换产生 810 nm纠缠光源的光纤陀螺仪的相

位灵敏度已经超越光子散粒噪声极限[95]，证明了量

子增强的可行性，如图 11(a)所示，虚线代表光子

散粒噪声极限。最近首次提出利用非高斯态探针

来增强量子光纤陀螺仪灵敏度的理论方案[96]，表明

非高斯态探针在灵敏度和抗损耗性上均优于高斯

态探针，为量子增强惯性传感提供了新思路，具有

潜在的实际应用价值。同时利用连续变量纠缠态

的分布式量子传感技术[97]，通过分束器阵列生成多

模纠缠态，注入多个并行光纤干涉仪，能够在光纤

损耗的现实限制下增强光纤陀螺仪的性能，使光

纤陀螺仪的旋转测量灵敏度突破经典极限，最高

提升约 2.7倍，如图 11(b)所示。
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图 11    纠缠增强型光纤陀螺仪

Fig. 11    Quantum-entanglement-enhanced fiber gyroscope

原子干涉陀螺仪利用激光冷却与相干操控原

子技术，结合物质波干涉的 Sagnac效应，实现转动

测量。当光学陀螺仪与原子干涉陀螺仪干涉环路

面积相同时，转动相同角度原子干涉陀螺仪产生

的相移比光纤陀螺仪高出约 10个量级。纠缠原子

态因其质量增强效应，有望进一步提升陀螺仪的

测量精度 [98]。超冷原子系统为实现量子纠缠提供

了一个可行的实验平台。通过 BEC的量子相变生

成纠缠态，结合干涉协议实现了亚散粒噪声的角

速度测量 [99]。还有提出利用强相互作用原子系统

的拓扑激发态实现高灵敏度旋转传感，通过多体

纠缠突破散粒噪声极限[100]。

陀螺仪利用纠缠等量子效应突破 SQL，理论上

可实现 HL的超高精度测量，但仍面临环境鲁棒

性、可扩展性和工程化瓶颈等问题。尽管光纤陀

螺仪和原子干涉陀螺仪等实验已初步验证量子增

强的可行性，但性能的大幅度提升仍需克服众多

挑战。这一进程虽充满不确定性，但每一步突破

都在推动量子测量技术的革命性发展。 

4.4    马赫-曾德尔干涉仪

干涉仪作为一类能够精确测量微小变化的精

密仪器，其中马赫 -曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder
interferometer，MZI)是一种最典型的相位估计模

型，被广泛地用于精确测定相位变化。MZI的最

优相位估计精度是由输入态决定的，输入非经典

的量子态可以实现超越 SQL，甚至达到 HL，例如

双数态作为马赫-曾德尔干涉仪的输入态时，相位

灵敏度和分辨率均可得到提升 [101-102]。实验将六粒

子双数态输入到 MZI中，通过输出端的光子数差

测量进行相位估计。结果表明，测量的精度和探

测区域均优于单条纹探测 [103]。合适的量子探测方

案同样决定 MZI的相位测量灵敏度。在无光子损

耗 MZI中，宇称探测是一种最优探测方案[104]，在最

佳相位工作点附近相位测量的精度甚至可以达到

QCRB。但是在 MZI存在光子损耗的情况下，宇称

探测的相位测量精度会快速降低。所以，如何在

MZI相位测量中提高对噪声的鲁棒性，仍然是一

个有待探讨的重要问题。 

5    结论
本综述介绍了量子精密测量的理论、量子纠

缠在测量中的作用、纠缠态制备的机制和实际应

用，重点为压缩态的实际应用。虽然人们在量子
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纠缠领域的理论、实验和应用等方面取得重要进

展，但仍面临诸多挑战，如纠缠态的大规模制备、

退相干效应的抑制，以及复杂环境下的鲁棒性优

化等。除了纠缠态制备之外，随着人工智能技术

的发展，量子精密测量结合机器学习等算法优化

参数估计极具发展前景，同时分布式量子传感网

络为复杂物理量的同步检测提供新思路，这也进

一步推动量子精密测量领域的应用。

随着量子技术的发展，量子精密测量将在基础

物理领域和各行业应用中发挥更加关键的作用，

不仅突破人类对量子世界的理解，还将引领下一

代测量技术的突破，为科学研究和产业创新提供

强有力地支撑。
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