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专题: 非厄米物理前沿

基于线性与非线性干涉仪的
量子精密测量研究进展*

孙思彤#    丁应星#    刘伍明†

(中国科学院物理研究所, 北京　100190)

(2022 年 3 月 9日收到; 2022 年 4 月 1日收到修改稿)

量子精密测量根据量子力学的基本原理, 利用光、原子、磁之间的相互作用对待测物理量进行测量. 随

着实验条件和技术的成熟, 如何利用干涉仪进一步提高位相信号这一物理量的测量精度从而打破散粒噪声

的限制、突破标准量子极限并逼近海森伯极限成为研究的前沿课题. 本文阐述了利用线性干涉仪 (包括原子/

光子干涉仪)与非线性干涉仪调用不同阶段的量子资源在测量过程中提高参数评估精度的几种方法, 通过向

干涉仪中输入非经典态来实现高精度测量, 如压缩态、双数态、NOON态等, 还介绍了为直接观测量子态而

发展出的弱测量及其在非厄米系统中的应用和为消除参数之间精度制衡而提出的多参数测量. 最后, 对几种

测量方法进行了分析比较, 并展望了量子精密测量的发展前景.
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1   引　言

计量学与量子力学的结合产生了量子精密测

量这一前沿领域, 对前沿技术的发展具有重要意

义, 它不仅能够提高普朗克常数 h, 万有引力常数

G 等基本物理学常数的测量精度, 而且能应用于设

计并制造各种量子仪器如原子钟、陀螺仪、原子重

力仪、原子磁强计等来提高时间、频率、重力加速

度、磁场等参数的测量精度 [1−8]. 量子精密测量主

要研究在量子力学原理允许的条件下如何实现高

精度测量, 具体测量分为两个方面, 一种是利用统

计规律的经典测量方法所能达到的最高测量精度,

被称为标准量子极限; 另一种是利用系综中不同粒

子之间的量子纠缠和关联的手段达到的最高测量

精度, 被称为海森伯极限. 这些都是可观测到的量

子涨落所允许的最大精度. 因干涉仪具有的高分辨

率和高稳定性, 使得基于干涉仪的量子精密测量成

为量子精密测量领域的主要发展方向. 目前, 量子精

密测量广泛应用于离子系综 [9−11]、冷原子系综 [12,13]、

光子系综 [14,15] 以及核磁共振系综 [16−18] 等物理体

系, 其中, 冷原子系综拥有较高的可控性和稳固的

量子相干性, 因此具有较高的测量精度.

√
N

由于量子力学中不确定性原理的条件限制, 测

量结果会有误差, 为了减小误差带来的影响, 一般

进行多次实验, 重复测量, 取测量结果的平均值.

根据中心极限定理, 重复 N 次 (N 远大于 1)独立

的测量, 其测量结果满足正态分布, 测量误差可以

达到 1/  , 该比例因子即为标准量子极限, 这就

是经典力学框架下的测量极限. 而量子测量则可以
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√
N

利用粒子之间的量子关联来突破该极限, 在体系中

使用更少的原子数即达到相同的精度. 如将输入态

制备成最大纠缠态, 使 N 个粒子的量子态相互纠

缠, 则可以把测量精度提高到 1/N, 比标准量子极

限允许的精度提高了  倍, 该比例因子被称为海

森伯极限. 向干涉仪中注入非经典态可以使位相测

量精度达到海森伯极限. 在原子干涉测量领域中,

在捕获离子系统、低温气体、超冷原子中, 也已经

证明了超过标准量子极限的测量精度. 对于数量巨

大的粒子来说, 灵敏度的增长幅度也是巨大的.

本文将介绍量子精密测量的几种典型方法, 主

要从线性干涉中的原子/光子干涉仪精密测量与非

线性干涉仪精密测量两个方面介绍近年来突破标

准量子极限和逼近海森伯极限的进展.
 

2   基于线性干涉仪的精密测量

ρin

U (φ) = eiGφ

G

G

φ

ρout (φ) = U (φ) ρin (0)U
† (φ)

θ = ⟨I (θ)⟩−1

δI (θ)
d ⟨I (θ)⟩ /dθ

δI (θ)

d ⟨I (θ)⟩ /dθ
θ = π/2

I(θ)x δI (θ) =
√
N/2

d ⟨I (θ)⟩ /dθ = N/2 δθ = 1/
√
N

线性干涉仪是利用线性光学分束器 BS作为

干涉器件进行分束合束. 向其中输入相干态压缩噪

声从而提高信噪比. 系综越大求平均值的置信度越

高, 对于一个较大的系综来说, 相位由时间来积累.

线性干涉仪的测量过程可以分为:将探针制备到所

需的输入态, 再将待测量放入干涉仪与探针进行动

力学演化, 然后有区分地测量多个粒子的输出态,

进行这 3个过程的数据处理. 假设输入态为  , 在

零时刻给定一个系综, 进行相位衍化  ,

若测量对象为距离, 则  为动量, 若测量对象为时

间, 则  为哈密顿量. 若输入态为不同能量的叠加

态, 则随着时间的变化, 不同态上有不同的时间相

位积累, 两个能级差积累在与  对应的相位上, 故

得到输出态  , 根据误差

传递公式, 可以得到待测量   的相位灵

敏度 dq=  , 其中,   是观测量的标准

偏差,   为信号变化率. 通过将指向北极

的自旋相干态作为输入状态, 当  时, 状态旋

转到自旋相干态指向  , 故给出  ,

 , 可得  .

初末态相位之差称为 Hellinger距离, 量化两

个分布之间的相似性, 对于任意可观测量, Hellinger

距离为
 

d2H (φ) =
1

2

∑
x

[√
Px (q)−

√
Px (0)

]2
, (1)

φ当  非常小时 

d2H (φ) =
F

8
φ2 +O

(
φ3

)
, (2)

F 为 Fisher信息 [19]
 

F =
∑
x

Px (φ)

[
∂LnP x (φ)

∂φ

]2
, (3)

对于纯态来讲 

ρin = |λ⟩⟨λ|. (4)

G GFisher信息本质上为  的方差,   在干涉仪输入态

的涨落应为最大, 则 

FQ = 4
⟨
∆G2

⟩
= 4

(⟨
λ
∣∣G2

∣∣λ⟩− ⟨λ |G|λ⟩2
)
. (5)

对于混态来讲 

ρin =
∑
n

Pn|ϕn⟩⟨ϕn|, (6)

则 

FQ (ρin) =
∑
m,n

2(Pm − Pn)
2|⟨ϕm|G|ϕn⟩|2

Pm + Pn
. (7)

∆φ ⩾ ∆φcR = 1/
√
FQ (φ)

∆ϕ ⩾
1/[(M − 1)

√
N ]

在量子力学的框架中, 单参数估计的测量精度

极限是用量子 Fisher信息的倒数来决定的, 在一

个 N 粒子的纠缠态中, 随着量子 Fisher信息的增

大, 其相位测量精度极限越高, 进而可能会突破标

准量子极限, 多于多粒子体系, Fisher信息也描述

多粒子的纠缠度. 在参量估计中, 最高量子 Fisher

信息对应最高的测量精度极限, 即相对相位不确定

度  , 通过干涉仪测量的标

准量子极限 (standard quantum limit, SQL) 

 , 其中 N 为系综数. 干涉仪工作的

过程是: 一束波 (电磁波或者物质波)通过分束器

后变成两束波, 两束波分为不同的路径, 进行一定

的相位演化后再进行合束, 实现相干叠加, 最后使

用探测器探测干涉信号, 根据干涉信号的强度推算

相位的变化, 进而得出待测量的参数大小. 

2.1    光子干涉仪

光子干涉仪以光波干涉原理为基础, 是目前在

光学系统、光学元件的检测中具有高效性和高准确

性的手段, 光子线性干涉仪以最典型的Mach-Zehn-

der (M-Z)干涉仪为例, 结构示意图如图 1所示.
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由于作为探测光的相干态光场的光子数满足

泊松分布, 干涉仪输出光强会存在一定的起伏. 这

个起伏的大小为干涉仪最小可测量位相 (振幅)信

号的大小, 被称为经典测量系统的散粒噪声极限.

线性干涉仪又叫 Ramsey干涉仪 [20,21], 它是光

子 Mach-Zehnder干涉仪的一部分, Ramsey干涉

仪由两个分束器和一个在其间积累相位的演化时

间组成. Ramsey干涉仪的序列可以用广义 Bloch

球表示, 如图 2所示.

θ测量相位  代表在 Bloch球上甄别两个不同的

方向, 一个为初始态方向, 另一个为转动方向. 线

性干涉仪的映射可用下式来表示: 

e−i π2Jxe−iθJzei
π
2Jx = e−iθJy . (8)

10−19m

还有一种常用的干涉仪—Michelson干涉

仪, 线性干涉仪的一个重要应用就是 LIGO干涉仪,

目前国际上分辨率最高的引力波探测器是 LIGO,

它是全光Michelson干涉仪. 2016年, 在美国Hangford

的 LIGO利用 Michelson 干涉仪探测到了由两个

黑洞合并产生的引力波, 验证了爱因斯坦 1916年

的预言. LIGO的有效臂长为 1120 km, 有效探测

光强为 750 W, 最终相位分辨率可以达到   
[23].

同年 ,  Henning等 [24] 在 LIGO的基础上使用了

压缩光 , 在 15 dB的纠缠元下经过干涉仪后获

得了 3 dB的信噪比增强. LIGO探测结果如图 3

所示.
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图 3    LIGO探测结果 [25], 红线有压缩光的观测噪声, 黑线

为无压缩光的观测噪声

Fig. 3. Detection results  of  LIGO  detector,  red  line   com-

pression light observation noise,  black line for no compres-

sion light observation noise. 

2.2    原子干涉仪

不同于光学干涉仪, 原子干涉仪是物质波干涉

仪. 而光-原子混合的 SU(2)型干涉仪的工作原理

与Mach-Zehnder干涉仪有相似之处, 但 SU(2)混

合干涉仪不使用分束器, 而是利用线性拉曼转换过

程来实现原子、光自旋波的相干叠加 [26]. 干涉仪的

两条路径对应一个粒子, 实际上为一个量子比特,

一条路径为 0, 一条路径为 1, 路径 1对应路径

0有一个相位, 而对原子来说两条路径分别代表基

态和激发态, 相位为时间相位, 自旋相干态分布趋

近于标准的正态分布, 量子比特可以完美地映射到

一个 Bloch球上, 如图 4所示.

 















U1

U2

U1 U2

U1

图 1    Mach-Zehnder干涉仪. a, b 为入射端; e, g 为输出端;

 为分束镜 ;   为合束镜 . 入射光 a 和 b 经过第一个分束

镜   后 , 产生的光场线性映射到 c 和 d 两个路径上 , 然后

进行相位积累后再合束在一起 , 实现相干态叠加 , 最后输

出探测场是 e 和 g

U1

U2

U1

Fig. 1. Schematic diagram of Mach-Zehnder interferometer.

a, b are incident end; e, g are output end;    is the beam-

splitting  mirrors;    is  the  beam-closing  mirrors.  After  the

incident light a and b pass through the first beam division

mirror    ,  the  resulting  light  field  is  linearly  mapping  to

the two paths c and d,  then phase accumulation and then

beam together to achieve coherent state superposition, and

the final output detection fields are e and g. 

 

(a) (b) (c) (d)








Overall

Jx π/2
θ Jz

θ Jx π/2
Jy θ

Jz θ

图 2    在 Bloch球上的 Ramsey干涉仪的序列　(a)第一个

光束对应于一个量子态围绕   轴旋转   , 输入态为指向

北极的自旋相干态 ; (b)自由演化得到相位差   , 即围绕  

旋转  ; (c)第二个分束器再次围绕  轴旋转  ; (d) Ramsey

序列的整体效应是初始状态沿   轴旋转一个角度   . 通过

测量   即可读出   [22]

π/2 Jx

Jz θ

Jx π/2

Jy

Jz θ

Fig. 2. Sequences of  the  Ramsey  interferometer  are   illus-

trated with the Bloch sphere: (a) First beam corresponds to

a   rotation of the quantumstate around the   axis, and

he input state is a CSS pointing toward the north pole; (b)

free  evolution  picks  up  a  phase  difference  q, which   corres-
ponds  to  a  rotation  around  the      by  an  angle  of    ;  (c)

second beam splitter again revolve around     axis of    ;

(d)  overall  effect  for  the  Ramsey  sequence  is  a  rotation  of

the initial state by an angle q along the     axis. By meas-

uring the    can read   [22]. 
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由自旋相干态提供的相位灵敏度即是所谓的

标准量子极限. 它可以通过引入物体的位置/动量

不确定性反射光的光子数/相位不确定性之间的相

关性来克服.

σ

T

σ =
1

SNR
1

keffT 2
SNR

70 µGal/
√
Hz

与光波干涉仪类似, 原子干涉仪作为量子传感

器, 在测量重力加速度 g、重力梯度 e、转动引力常

数 G 等方面显示出巨大的应用潜力, 大大提升了

测量灵敏度. 原子M-Z干涉仪中, 物质波被拉曼激

光束的驻波分裂、反射和结合, 原子的内部状态与

路径纠缠在一起. 与光学 Ramsey干涉仪类似, 原

子 Ramsey干涉仪使用两对 π/2拉曼激光束作为

振荡场. 拉曼原子干涉仪同样由 4个阶段组成: 原

子的磁光囚禁与冷却、形成原子喷泉、拉曼光与原

子的相互作以及探测阶段. 1991年, 美国斯坦福大

学朱棣文团队采用受激拉曼跃迁技术实现了原子

M-Z干涉仪 [28]. 2009年, 詹明生团队实现了一个

冷原子 M-Z干涉仪, 并在此之前观察到对比度为

37%的干涉条纹. 此外, 该团队还利用 Ramsey原

子干涉仪进行实验, 观察到了清晰的 Ramsey条

纹. 在此基础上, 基于冷原子干涉仪的重力仪、陀

螺仪等得到迅速发展. 冷原子重力仪的灵敏度  与

两次脉冲的周期间隔   以及噪声有关 [29], 表达式

为   ,    为冷原子重力仪的信噪

比. 目前, 中国科学技术大学研究组在安静的山洞

环境中 [30], 在不使用其他减振平台和数据修正的

情况下, 实现了   以下的测量精度. 此

外, 在地面与微重力环境下, 对冷原子内部展现出

的量子磁性测量是探寻冷原子领域通向更低温的

重要手段, 在经过两级冷却后, 通过态转移, 将玻

色 -爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein  condensations,

37
87Rb

BECs)[31] 制备到预期的磁量子数态上, 便可进行

量子磁性相变的测量, 在原子和光的相互作用后通

过“非破坏性”成像测量技术, 如吸收成像或色散成

像进行探测. 2005年, Higbie等 [32] 对   冷原

子团进行了磁敏相衬成像. 2010年, Sadler等 [33]

将该成像用于铁磁域的动力学实验中. 在微重力情

况下 , 一方面冷原子的温度可以降低到 PK量

级, 使量子磁性效应显著, 更容易测量; 另一方面

BEC的寿命被延长, 从而满足绝热磁性相变的测

量条件.

线性 SU(2)光-原子混合干涉仪基于光和原子

的相互作用, 其输出信号兼具对光场和原子的相位

敏感性, 相比经典干涉仪具有更广泛的应用场景.

光学干涉仪具有更高的动态高速测量、空间分辨率

和更宽的波段. 但由于光学干涉仪可见单色光干涉

条纹的分辨率较小, 而且在测量过程中存在空气阻

尼、光电探测器中的非线性效应、仪器自身的摆动

误差、时间和位移测量的不确定度等, 这些都会影

响干涉光的质量, 影响测量精度. 相比于光学干涉

仪, 冷原子干涉仪具有更高的可操作性, 得以较好

地控制冷原子的量子态, 而冷原子的速度较低, 从

而增加了干涉的作用时间, 可以得到较好的干涉条

纹, 使得重力测量方面的测量精度至少提高一个数

量级, 且应用范围更加广泛. 

3   基于非线性干涉仪的精密测量

经典干涉仪的测量灵敏度主要受限于散粒噪

声极限, 而量子增强的精密测量可以超越这一极

限. 量子干涉是一种常用的参数测量手段, 但线性

干涉仪在测量时的灵敏度受限于探测噪声, 1985年

Yurke等 [34] 提出非线性干涉仪, 克服了这一困难.

利用非线性光学分束器 NBS作为干涉器件, 代替

干涉仪中的 BS, 将干涉仪的输入状态进行压缩纠

缠, 从而利用压缩噪声提高信噪比, 进而提高测量

精度. 基于非线性物理过程的非线性干涉仪又叫

SU(1, 1)干涉仪. 但探测光场的平均光子数受限于

放大器的增益, 导致灵敏度无法达到具有实际测量

价值的水平, 2010年, Plick等 [35] 提出通过在非线

性干涉仪的输入端口注入相干态来提高系统的测

量灵敏度. 2013年, Kong等 [36] 利用四波混频过程

实现了 SU(1, 1)干涉仪, 在实验上, 四波混频的

SU(1, 1)干涉仪有 90% 以上的对比度, 与传统的

 

Before rotation 
After rotation 

0.08
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0.02
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0



/
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



(a)

(b)


1.00-1.0 -0.5 0.5

Py (m) = |⟨my |Ψ⟩|2
图 4    (a)一个沿正 x 轴的自旋相干态在 Bloch球上的旋转;

(b)对应的沿 y 方向的的自旋概率为  

(右图)[27]

Py (m) =

|⟨my |Ψ⟩|2 y

Fig. 4. (a)A coherent spin state along the x axis in the rota-

tion  of  the  Bloch  sphere;  (b)  spin  probability   

  along the    direction[27].
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M-Z干涉仪相比, SU(1, 1)干涉仪提高了 (4.1±0.3)

dB的信噪比. 除了全光干涉仪, 还有原子波构成

的原子干涉仪, 以及光原子混合干涉仪. 华东师范

大学张卫平团队 [26,37,38] 利用原子和光的受激拉曼

散射过程实现了一种新的光-原子混合 SU(1, 1)干

涉仪, 基于光和原子的相互作用, 实现广域原子之

间的干涉, 并且在混合干涉仪的输出端观测到对比

度为 95% 左右的干涉条纹. 在原子干涉测量领域,

在俘获离子系统、冷热气体和冷原子中已经证明了

超过标准量子极限的测量精度.

干涉仪的 3个阶段都可以通过量子资源的调

用来实现标准量子极限的突破. 对于第一个阶段,

不同的输入态会导致不同的灵敏度. 经典情况下输

入为相干态, 即对应标准量子极限, 若输入为量子

态, 如压缩态、纠缠态、NOON态、双 FOCK态等,

则可以提升灵敏度达到海森伯极限, 但由于光子数

的限制, 实际上在绝对灵敏度上与经典测量仍然存

在一定差距; 第二个阶段是分/合束过程. 传统的

M-Z干涉仪是一个线性过程, 不会涉及到信号的

衰减或者放大, 通过一个非线性过程 (如参量转换

和四波混频过程)来代替线性的合束器与分束器,

这样可以带来信号的增益, 提升灵敏度; 第三个阶

段是探测过程, 常用的探测手段主要是通过强度探

测 (intensity detection, ID), 平衡零拍探测 (homo-

dyne detection, HD), 宇称探测 (parity detection,

PD)这 3种探测手段来提升灵敏度.

U1

来说,哈密顿量H1 = iℏk(a1a−1 − a†1a
†
−1)

U2 = U †
1 H2 =

−H1 Uφ;φ = φ+1 + φ−1 U1

U2

非线性干涉仪以 SU(1, 1)为例. 利用一个非

线性衍化 (即在一束经典光的作用下使两个光子同

时产生或同时湮灭)进行映射, 也可以说对于量子

模式下两个均为真空态的输入态, 通过参量转换、

四波混频来产生一对有关联的光子 , 则对  

 , 在没有相

位衍化时, 干涉仪从输入真空态到输出真空态, 进

行时间的反演产生负哈密顿量, 即  ;  

 , 测量两个相位加和  ,   为

分束镜,   为合束镜. 非线性干涉仪原则上即指在

合束阶段进行时间反演的操作, 此时的输出态为经

典态, 从而放大信号, 提高测量精度. 原理如图 5

所示. 非线性干涉仪映射可用下式表示: 

eiHτ/ℏe−iθGe−iHτ/ℏ, (9)

在海森伯表象里 G 对应的涨落越大, 则测量精度

越高.

非线性 SU(1, 1)光-原子混合干涉仪的分/合

束过程采用参量型拉曼散射的方式, 非线性与线性

光-原子混合干涉仪都可使测量精度突破标准量子

极限. 理论研究表明, 在理想条件下, 通过非线性

过程产生的光场会处于非经典量子态. 这样的干涉

仪的测量精度都允许达到海森伯极限. 下面主要针

对这几个不同的阶段来讨论如何利用非线性干涉仪

在非经典态中突破标准量子极限达到海森伯极限. 

3.1    压缩态 (单模压缩) 测量
 

3.1.1    输入阶段

Ŝ (ζ) = exp [( ζâ2−

ζ∗â2†)/2] ζ = reiϕ

X̂和Ŷ

压缩态是指光场或粒子某一物理量的不确定

度小于散粒噪声极限下的量子态. 量子压缩光降低

了量子噪声. 真空态经过压缩算符 

 作用可以得到压缩真空态,    为各

因素的相关系数. 压缩态光场作为一种非典型光

场, 一般包括光子数压缩、正交压缩和强度差压缩

等, 单模压缩态光场是指正交压缩态光场 (即光场

的一个正交分量噪声被压缩)可以低于标准量子极

限, 此时, 由于海森伯测不准原理的限制, 光场的

另一个正交分量噪声高于标准量子极限. 量子压缩

的程度直接决定了它对物理系统性能的提高程度.

在量子力学中, 限定了测量系统精度的不确定性关

系针对的是一对不对易物理量, 如光场的振幅、位

相分量算符和  , 它们的涨落特性可以由海森

伯不确定关系表述: 

∆X̂ ·∆Ŷ ⩾ 1, (10)

压缩态的相位和振幅的不确定度不相等, 因而在相

 


U1

U2

U1 U2

图 5    非线性干涉仪. 将分束镜和合束镜用非线性的哈密

顿量压缩到哈密顿量来产生 ,   为分束镜 ,   为合束镜 .

将相同的压缩机制进行反压缩成真空态后, 信号便得到了

放大

U1 U2

Fig. 5. Schematic  diagram  of  the  nonlinear  interferometer.

The  beam-splitting  mirrors  and  beam-closing  mirrors  are

produced by squeezing to the Hamiltonian with a nonlinear

Hamiltonian,      is  the  beam-splitting  mirrors,      is  the

beam-closing mirrors.  After the same compression mechan-

ism is inversely compressed into a vacuum state, the signal

is amplified. 
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空间中是一个压缩的椭圆. 描述光的不确定度在一

个自由度上变小时在另一个自由度上变大, 故在测

量其中一个物理量的精度时, 不考虑另一个物理量

的精度要求, 便能使该物理量的精度达到更高. 对

于压缩态, 其平均光子数不为零, 基于压缩态的相

位最小测量值为 

∆ϕsqz =
[|α|2e−2r + sinh2r]

1
2

|α|2 − sinh2r
, (11)

sinh 2r r

(1/∆ϕ) r r

sin(h2r) sinh 2r ≈
√
N/2

∆ϕ ≈ N− 3
4

式中,   为压缩光光子数,   为压缩因子, 相位

灵敏度  随着  的增大而提高,   的增大也导

致  的增大, 当满足  时, 得到

最小测量值的最优解   
[39−41], 可到达海

森伯极限的测量灵敏度.

ϕ

自 1979年 Yuen 和 Shapiro[42] 首次提出使用

简并四波混频效应产生压缩态光场的概念后 ,

1986年 Wu等 [43] 利用光学参量下转换在实验中

观测到了单模压缩态. 此后, 随着研究的不断深入,

实现了不同类型的压缩, 压缩精度也在不断提高.

1992年, 山西大学彭堃墀教授团队首次在国内成

功制备了单模压缩态 [44].  2008年 ,  LIGO实验室

Goda等 [45] 通过向 Michelson干涉仪中注入压缩

光将测量的精度提高了 44%. 2013年, LIGO研究

团队 [46] 利用压缩光在 150 Hz处得到了 40%的宽

带精度提高. 2016年, 德国汉诺威大学 Vahlbruch

等 [47] 获得了目前最高的单模压缩态, 达 15 dB .

2020年, 麻省理工学院 Yu等 [48] 对比了 3种不同

 值的压缩测量值, 如图 6所示.

Q (Ω)

减法后推断在注入压缩态时进行测量的量子

噪声的表达式  为 

Q (Ω) = Ds (Ω)− [Dr (Ω)−Mr (Ω)], (12)

Dr Ds Mr式中,   ,   和  分别表示参考和压缩操作情况

下的频率相关数据和模型光谱密度. 

3.2    纠缠态 (双模压缩) 测量
 

3.2.1    分/合束阶段

纠缠态又叫 EPR态或双模压缩态, 是两个光

场模式的正交分量之间存在纠缠. 当光子经过第一

个分束器后有两种路径的选择, 假如 N 个光子依

次经过分束器, 如果输入的光子之间相互独立, 那

么前后两个光子的路径选择没有关联. 如果光子之

间存在纠缠, 就会使所有的光子选择保持一致, 然

后在经过第一个分束器后, 便会有两种结果: 即所有

的光子都选择第一条路径或所有的光子都选择第

二条路径. 这两种可能的结果之间相差一个相位,
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图 6    不同压缩角时的量子噪声谱　(a)7°; (b) 24°; (c)46°.

每个数据集都采用经典噪声减法绘制, 并绘制了有注入压

缩态时相应的量子噪声模型曲线 (铜线)和没有注入压缩

态的模型 (蓝线)以进行比较. 结果表明随着注入状态的变

化, 量子辐射压力噪声的贡献可以增加和减少 [48]

Fig. 6. Quantum  noise  spectra  at  different  additional

squeezing  angles:  (a)  7°;  (b)24°;  (c)  46°.  Each  dataset  is

plotted with the classical noise subtraction, The correspond-

ing quantum noise model curve (copper line) with the injec-

ted  compressed  state  and  the  uninjected  compressed  state

model (blue line) are also plotted for comparison. The res-

ults show that, the quantum radiation pressure noise contri-

bution can be increased and decreased as the injected state

is varied[48]. 
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FQ > N

比单个光子的实验信号放大了 N 倍, 由此可获得

的测量灵敏度达到海森伯极限. 原子在相对较短的

时间内可以产生自旋压缩态. 如果一个垂直于平均

自旋分量的方差小于相干自旋态给出的散粒噪声

J/2, 则认为量子态被自旋压缩. 存在子系统的态

和另一个子系统的态有一定的关联, 这样的态我们

称为量子纠缠态. 对于二能级原子组成的冷原子系

综, 纠缠态需满足  的条件.

Ŝ (z) = exp [( ζâ1â2 − ζ∗â†1â
†
2)/2]

|0, 0⟩a,b = |0⟩a|0⟩b |r⟩a,b =

Ŝa,b|0, 0⟩a,b

自发参量下转换是一个利用二阶非线性效应

的过程. 非线性干涉仪基于参量放大过程也可以显

著提高相位测量精度. 利用光学参量放大器 (opti-

cal parametric amplifier, OPA)输出光场的纠缠

特性, 使探测光场由相干态转为压缩态, 从而实现

突破标准量子极限的测量精度. OPA的变换算符

被称为纠缠算符, 又叫双模压缩算符, 表达式为

 . 双模真空态光场

 在该算符作用下变为纠缠态 

 .

有相干态注入的非线性干涉仪理论模型以及

具体过程如图 7所示. 通过将被测量合理地调制在

具有纠缠特性的光场的一臂或两臂, 该信号在噪声

下降的同时得到放大, 与线性干涉仪相比, 非线性

干涉仪系统在小信号测量时可以获得显著提升的

信噪比 [49].

当输入态为相干态和压缩真空态时, 经过OPA1

ϕ

ϕ = 0

之后, 其中一个模式的光束会产生一个相移  , 而

另一个模式的参考光束则保持固定的相位, 然后再

经过 OPA2合束/分束. 当   时即为最优的相

敏点, 根据实际测得的信号涨落计算得到最优相位

敏感度为 

(∆ϕ′)
2
=

1

e2r
1

Nα

1

NOPA (NOPA + 2)
, (13)

e2r Nα = |α|2

NOPA = 2sinh2g

r

NOPA ≫ 1

(∆ϕ′)
2 ≈ 1/N2

式中,    为输入的压缩真空,    为输入的

相干态,   是 OPA1在真空输入下输

出的光子数, 即自发辐射光子数. 随着正交分量  

的增大, 测量的相位灵敏度越高. 在最优条件下,

当   时, 非线性干涉仪的相位测量精度可

接近海森伯极限  .

Λ

±

四波混频作为一个三阶非线性相互作用的过

程, 不需要与外部腔进行耦合, 具有空间多模的特

性. 被广泛应用于量子精密测量和量子信息. 四波

混频基于铷原子的超精细能级结构, 其中两个强光

与非线性介质相互作用, 从而产生一对光子. 在原

子系综的四波混频过程满足动量守恒和能量守恒,

在非简并情况下可得到纠缠态, 得到更高的压缩

度. 1985 年, Slusher 等 [50] 发现通过钠原子蒸汽中

的四波混频过程可观测到双模压缩态. 1999年, 彭

堃墀教授团队 [51] 成功制备了连续变量 EPR纠缠

态. 2008年, Lett团队 [52] 利用基于铷原子系综中

双   型能级结构的四波混频过程制备了双模压缩

态. 2011年, Glorieux等 [53] 利用铷原子气体四波

混频效应得到纠缠态. 2019年, 华东师范大学刘胜

帅等 [54] 基于碱金属原子系综过程中的四波混频过

程得到了 10.13  0.21的量子压缩强度, 是目前获

得的最高强度差压缩. 此外, 在多体系统中, 时间

反演这一操作的实现难度阻碍了非线性干涉仪的

发展. 2021年 12月, 清华大学尤力教授团队 [55] 提

出了使用相互作用系统内禀的周期性演化的方法,

以此代替时间反演, 并成功观测到突破标准量子极

限, 约增加了 5 dB的相位灵敏度. 

3.2.2    探测阶段

|α⟩ |β⟩

强度测量是经典干涉测量中探测噪声最常用

的测量手段, 其工作原理为对两个输出端口中任意

一个端口的输出强度进行测量. 在输入态为两束相

干光  和  的情况下, 强度探测的最优相位灵敏

度为 [56]
 

 

Signal

Idler

Signal out

Idler out

OPA1 OPA2
HD1

HD2
^ ^ ^

^^̂0

0

out

out

1

11, 1 2, 20



â0 b̂0

|α⟩
|0⟩

图  7    非线性干涉仪原理图 . OPA1-2, 光学参量放大器 ;

HD1-2, 平衡零拍探测器 ,    为信号光场 ,    为闲频光场 ;

G1, g1, G2, g2 为参量放大器振幅增益系数 [49]. 将相干态  

光场和真空态   光场同时输入 OPA1中进行非相敏放大,

利用产生的具有纠缠特性的闲频光场与信号光场作为探

测光场 , 将被测信号加载到纠缠光上 , 然后将携带被测信

号的两束光同时输入 OPA2中进行相敏放大

â0 b̂0

|α⟩
|0⟩

Fig. 7. Principle  diagram  of  the  nonlinear  interferometer.

OPA1-2, optical parametric amplifier; HD1-2, setup of bal-

anced  homodyne  detection,      is  signal  light  field,      is

idle frequency light field; G1, g1, G2, g2 are parametric amp-

lifier amplitude gain coefficient. The coherent state  light

field and vacuum state     light field simultaneously input

in OPA1 for nonphase sensitive amplification, using the en-

tanglement of idle frequency light field and signal light field

as detection  light  field,  the  measured  signal  on  the   en-

tangled light, and then carry the two light of the measured

signal simultaneously input OPA2 for phase sensitive ampli-

fication[49]. 
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(
∆ϕI

)2
=

|α|2 + |β|2

4|α|2|β|2NOPA (NOPA + 2)
, (14)

1983年, Yuen和 Chan[57] 提出了测量光场量

子态正交分量值的方法 , 被称为平衡零拍探测

(balanced homodyne detection, BHD), 并在同年

由 Abbas等 [58] 实现. 当干涉仪的输入状态完全等

于输出状态时, 称为平衡条件, 平衡零拍探测的基

本原理如图 8所示.

在平衡零拍探测情况下, 最优相位敏感度为 

  (
∆ϕH

)2
=

1

|α|2N2
OPA + |β|2NOPA (NOPA + 2) + 2 |α| |β|NOPA

√
NOPA (NOPA + 2)

. (15)

宇称测量也被称为奇偶测量, 1996年, 由Bollin-

ger等 [60] 在研究囚禁离子实验中首次提出, 后被

Gerry[61] 应用到光学干涉测量. 这种测量手段是对

任意一个输出端口中光子数的奇偶性进行统计, 从

而估计所要进行测量的相位信息. 当光子数为偶数

时, 测量结果记为 1, 当光子数为奇数时, 测量结果

为–1. 因此, 以输出端为例奇偶测量的测量算符可

表示为 

ΠA = eiπa
†a. (16)

ϕ = 0

θα = 0

在输入态为一束相干态和一束压缩真空态的

SU(1, 1)非线性干涉仪中, 宇称探测在  、相干

态的初始相位  时具有最优相位灵敏度 [60]: 

∆ϕP =
1

[(Nαe2r +Ns + 1)NOPA (NOPA + 2)]
1
2

, (17)

Nα = |α0|2 Ns =式中 ,    是相干光的平均光子数 ,   

sinh2r NOPA = 2sinh2g 是压缩真空态的平均光子数,  

是 OPA1自发辐射光子数.

当输入的相干态和压缩真空态的平均光子数

大约相等时, 非线性干涉仪的相位灵敏度可接近海

森伯极限, 通过参量之间的约束关系可得宇称探测

的相位灵敏度为 

∆ϕP =
1√

4N2
αN

2
OPA

≈ 1

N
. (18)

当输入压缩真空态, 且独立测量次数比较小

时, 宇称探测的相位灵敏度为 

∆ϕP =
1√

NOPA (NOPA + 2)
, (19)

1/⟨N̂Tot⟩ = 1/NOPA可突破  
[62].

综上所述, 当输入态不同时, 最适用的探测手

段各不相同, 宇称探测适用于输入态为一束压缩真

空态和一束相干态, 平衡零拍探测适用于两束相干

态, 且这两束相干态光强需相等. 在理想情况下,

两者测量方法都可接近海森伯极限测量精度. 

3.2.3    其他形式纠缠态测量

J

(∆Ĵ⊥)
2

|⟨Jk⟩|/2 k

ξ2H =
2(∆Ĵα)

2

|(Ĵγ)|
α ̸= γ ∈ (x, y, z)

ξ2S =
min(∆Ĵn⊥)

2

J/2
=

4min(∆Ĵn⊥)
2

N

ξ2R =
∆ϕ

(∆ϕ)SCS
=
N(∆Ĵn⊥)

2

|⟨Ĵ⟩|
2 ⟨Ĵ⟩

1992年, Kitagawa和 Ueda[63] 首次提出了自

旋压缩的概念, 自旋压缩是在干涉测量法中见证大

尺度量子纠缠突破标准量子极限的最成功的方法

之一. 对于自旋为  的系统, 当一个量子态沿某个

自旋方向的涨落   小于   (  为平均自

旋方向), 则该量子态被称为自旋压缩态. 常见的自

选压缩参数分为 3种, 第一种根据海森伯不确定原

理定义为:   ,   ; 第二种定

义为   , 即自旋分

量涨落 (与平均自旋方向垂直)与平均自旋长度的

比值; 第三种为  ,   为

 

Local oscillator
Piezo


PD2

PD1
-







̂

^

^

^

Signal

a b

c d

图  8    平衡零拍探测装置 [59]. 将输入光场   与待测光场  

通过 50∶50分束器进行合束, 合束后, 用光电探测器分别对

输出的两束光场   与   进行光强探测 , 然后将探测信号相

减, 得到的即为待测光场的正交分量值

a b

c d

Fig. 8. Setup  of  balanced  homodyne  detection  [59]. The   in-

put  light  fields      and      light  fields  to  be  measured  are

combined  through  a  50∶50  beam  splitter.  After  the  beam

combined, the two output light fields    and     are detected

by photodetector, and then let the detection signal subtrac-

tion.  The  result  is  the  orthogonal  component  value  of  the

light field to be measured. 
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ξ2m < 1 m = H,S,R)

FQ > N

N

平均自旋长度, 即给定的量子态相位不确定度与参

考的自旋相干态相位不确定度的比值, 当压缩系数

 , (  时, 体系产生自旋压缩. 将输

入的自旋压缩态进行 Ramsey干涉, 其  , 故

测量精度可以实现标准量子极限的突破. 2020年,

Szigeti等 [64] 证明 , 玻色-爱因斯坦凝聚态 (BEC)

原子间的相互作用可以提高冷原子重力仪的灵敏

度. BEC的原子间相互作用可利用干涉仪通过OAT

产生自旋压缩, 对于  个不相关原子产生的最小压

缩态为
 

ξmin ≈
1− 1

2
|Y |Nλ

(√
4 + |Y |2N2λ2 − |Y |Nλ

)
|Y |2

,

(20)

λ ≡
∫ 2TOAT

0

dt′χ (t′) χ(t) = χ11(t) + χ12(t)−

2χ12(t) Y ≡ |Y |eiφ =

∫
dru∗1(r, 2TOAT)u2(r, 2TOAT)

BS2

式中,    ,   

 ,   ,

量化了干涉仪两条路径在  上的空间匹配程度.

T ≫ TOAT

∆g =
1√

Nk0T 2

当   时, 该方案可使重力仪的灵敏度

从原来的  , 变为压缩后的
 

∆g =
ξ√

Nk0T 2
=

1√
Nk0T 2

min

NVar
(
Ĵθ,ϕ

)⟨
Ĵ π
2 ,ϕ+

π
2

⟩2

 ,

(21)

ξ ≡ minθ,ϕξθ,ϕ式中,   为自旋压缩参数, 测量灵敏度

大约超出散粒噪声极限的 2—5倍. 该方案提供了

一条实现量子增强冷原子引力测量的途径.

N | ↓⟩ | ↑⟩当  个处于  的粒子与 N 个处于  的粒子

等概率叠加时被称为最大纠缠态, 又叫 Greenber-

ger-Horne-Zeilinger(GHZ)态, 可写成
 

|GHZ⟩ =

∣∣∣∣N2 ,+N2
⟩
+ eiγ

∣∣∣∣N2 ,−N2
⟩

√
2

, (22)

γ γ式中,   代表一个任意相位, 在干涉仪中当  =0时,

输入态为
 

|Ψ⟩in =

∣∣∣∣N2 ,+N2
⟩
+

∣∣∣∣N2 ,−N2
⟩

√
2

, (23)

| ↓⟩ +
φ

2

| ↑⟩ −φ
2

经过自由演化, 处于  的粒子积累  相位, 处于

 的粒子积累  相位, 得到输出态为
 

|Ψ⟩out =
e−iNφ

2

∣∣∣∣N2 ,+N2
⟩
+ e+iNφ

2

∣∣∣∣N2 ,−N2
⟩

√
2

,

(24)

FQ = N2 1/N故可得  , 相位测量精度可达  
[65−70].

由于最大纠缠态的实验条件较为困难, 形成的

纠缠较弱且不易控制, 容易受相关环境因素的影

响, 导致粒子数的损失, 从而影响测量精度. 于是

自旋猫态这种易于制备且更稳定的多粒子态应运

而生.

自旋猫态又叫 NOON态, NOON态本质上是

一种宏观自旋相干态的叠加 [71], 可写为 [72]
 

|Ψ (θ)⟩N =

∑J

m=−J
cm (θ) (|J,m⟩+ |J,−m⟩)

√
2

.

(25)

2018年研究发现, NOON态具有海森伯极限标度,

由 (25)式可得 

FQ =

(
1− 2tan2 (θ/2)

1 + tan2 (θ/2)

)2

N2, (26)

故相位测量精度满足 

∆ϕ⩾∆ϕQCR≡v−
1
2

(
1+

2tan2 (θ/2)
1− tan2 (θ/2)

)
N−1, (27)

由此可看出该测量精度接近海森伯极限 [72].

相较于最大纠缠态, NOON态更容易制备, 理

论上, 量子力学中相空间的方法可实现混合 NOON

态, 但在实验过程中有着极大的困难和挑战. NOON

态具有鲁棒性的特点, 即系统对参数扰动的不敏感

性, 基于该理论被应用于制造实时测量物体的温

度、位置等物理量变化的量子传感器, 实现高精度

测量.

双数态又叫 balanced spin -1/2 Dicke态, 一

种高度纠缠态, 是自旋朝上和朝下粒子数相等的量

子态, 在广义 Bloch球上表征为一个在赤道上的圆

环, 如图 9所示.

在单粒子 Fock直积态下，双数态可表示为 

|TFS⟩N =

∣∣∣∣N2
⟩

a

∣∣∣∣N2
⟩

b

=

∣∣∣∣N2 , 0
⟩
, (28)

N式中,    为偶数, 利用双数态作为输入, 可以实现

达到海森伯极限的量子干涉测量, 利用双数态进入

分束器的系数进行计算可得其量子 Fisher信息为 

FQ = N (1 +N/2) , (29)

得其相位测量精度满足 
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∆φ ⩾ 1/
√
N2/2 +N. (30)

N N ≫

1

因此, 利用双数态进行相位测量, 理论上所能达到

的最小相位不确定度几乎正比于总粒子数  ( 

 ), 具有海森伯极限的测量精度 [73]. 在实验方面,

国内外团队在基于冷原子系综的双数态的制备中

也取得了先进的实验成果. 

4   弱测量
 

4.1    弱测量的实现

弱测量是通过将测量仪器与量子系统耦合, 并

检测由耦合强度决定的仪器态位移水平来实现的,

|Ψ⟩
|Ψ⟩

Aw =
⟨ψf|Â|ψi⟩
⟨ψf|ψi⟩

|ψi⟩ |ψf⟩

Ĥ = gδ (t− t0) Â

Û = e(−i
∫
Ĥdt/ℏ) = e(−igÂ) Û

为直接观察量子态、量子波函数和基本的量子效应

提供了可能. 1988年, Aharonov和 Alber等首先

提出弱值的概念. 由于量子测量会造成量子态  

坍缩, 为了移除使用   而造成的时间不对称, 降

低 t 时刻的观测对量子系统的影响, 则需要采用弱

测量方法, 弱测量被理解为一种间接测量的方式,

利用量子指针对测量结果进行筛选, 一般分为 3个

过程: 选择前初态的制备、系统和探针之间的相互

作用以及系统后选择. 不同于强测量, 弱测量会使

耦合变弱, 在几乎不干扰量子态的情况下对量子系

统进行测量, 不会导致量子系统坍缩. 弱值表示了

对由演化算符变化引起的探测概率变化的纠正, 一

般来讲, 弱值可取复数. 将测试量子系统后选择的

放大程度用弱值来量化, 将其定义为  ,

 为前选择态,    为后选择态, 其原理如图 10.

在量子力学中, 观测量的变化通过哈密顿算符来表

示 , 在弱测量中 , 假设相互作用的哈密顿量为

 , 从而可得相互作用的时间演化

算符为   ,    用以比较经

过演化前后的探测概率的差异.

可通过观察后选择光子数的变化来估计 g. 对

于单个探测脉冲, 假设初始状态为相干态, 写为 

|α⟩ = e−|α|2/2Σk
αk

√
k!

|k⟩, (31)

对于纯相干态精度探测的尺度, 测量灵敏度计算为 

∆g =
|α|
∂∆n
∂g

=
ε

2
√
n
, (32)

n = |α|2 ∆n式中,   为平均光子数,   为平均光子数变

化量.

n = 2文献 [75]给出了在  当系统初始状态为最

大纠缠态时, 后选择概率为 

Pd =
1

2

(
1− e−2g2n2δ2cosε

)
, (33)

后选择后指针分布为 

1

Pd
sin2

(
ngp+

ε

2

)
P (p) . (34)

当系统初始状态为直积态时, 后选择概率为 

p′d = 2−n
(
1− e−2g2n2δ2 cos ε

)
, (35)

后选择后指针分布为 

1

2n−1p′d
sin2

(
ngp+

ε

2

)
P (p) . (36)
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图 9    左图为不同的量子态的旋转, 右图为对应不同量子

态沿 y 方向的自旋概率为   　 (a)自旋

压缩态 ; (b)双 Fock态 , 由不可区分的玻色粒子组成 ,  

和   的原子数相等, 在 Bloch球中, 沿纬度方向的量子投

影噪声为零即不确定度为零, 但沿经度方向的分布则完全

不确定; (c) NOON态 [27]

Py (m) = |⟨my |Ψ⟩|2 y

| ↑⟩
| ↓⟩.

Fig. 9. Rotation  of  different  quantum  states  (left),  spin

probability      along  the      direction  of

different  quantum  states  (right):  (a)  Spin-squeezed  state.

(b) twin-Fock  state.  Comconsists  of  indistinguishable  Bos-

eonic  particles,  with  equal  atomic  numbers  for      and

  The quantum projection noise along the latitude direc-

tion is  zero  and  the  uncertainty  is  zero,  but  the   distribu-

tion  along  the  longitude  direction  is  completely  uncertain.

(c) NOON state [27]. 
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|φi⟩|ψi⟩ |φi⟩

|ψi⟩

|φf⟩

2014年, Dressel等 [76] 采用光学实验来通过偏

振变化来得到弱值. 最初实验装置如图 11(a)所示,

平行激光束的初始态表示为  , 其中  为初

始光偏振态,    表示初始横向位置信息态, 二者

表示了初始态的两个维度之间的张量积. 光束通过

选择态对应的线性偏振态  之后由 CCD(charge

coupled device)探测器接收. CCD探测器的每个

像素探测光子对应的探测概率表示为
 

P = |⟨φf|φi⟩|2|⟨ψf|ψi⟩|2, (37)

|ψf⟩

|x⟩

|p⟩

式中,    为探测器像素横向位置的后选择态. 对

于我们来说后选择态对应的是特定横向位置态  

或者动量态  , 后选择态取决于 CCD探测的是位

置信息还是动量信息, 称这种探测概率 P 为“非扰

动”探测概率.

现将双折射晶体放在初选态和后选择偏振片

之间, 如图 11(b)所示.

Û (ε) = exp
(
− i

∫
Ĥdt

)双折射晶体的作用可以用对应的时间演化算

符表示为  , 其中的相互作

用哈密顿量表示为
 

Ĥ = νÂ⊗ P̂ , (38)

Â = |H⟩⟨H| − |V ⟩⟨V |

|H⟩ |V ⟩

P̂

Û (ε)

  表示斯托克斯 (Stokes)偏振

操作符, 对应的   和   的特征值分别为 1和–1.

 为横向动量算符, 表征产生在横向位置对应 x 的

变化. 时间演化算符  将光子的偏振变化和光

子的位置变化联系起来, 经过该演化过程之后的

“扰动”所对应的探测概率表示为
 

Pg =
∣∣∣⟨φf |⟨ϕf |e−iεÂ⊗P̂ |φi⟩|ψi⟩

∣∣∣2, (39)
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图 10    弱值放大原理图,   为耦合强度,   为量子系统的可观测量,   为测量仪器态的可观测量,   为测量仪器与量子系统的

联合态,   为该哈密顿量在   时刻的瞬时相互作用,   为仪器态,   为后选择成功的测量仪器态 [74]

|ψi⟩
δ (t− t0) t0 |ϕ⟩ |ϕf⟩

Fig. 10. Schematic for the weak-value amplification, the g is the coupling strength, the A is the observable of the quantum system,

and the P  is  the  observance  of  the  measured  instrumental  state,      is  the  joint  state  of  the  measurement  instrument  and the

quantum system,    indicates the instantaneous interaction of this Hamiltonian at time   ,    is Instrument state,    is

the successfully post selective measurement instrument state[74]. 

 

(a)
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(c)

Collimating lens
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Birefringent
crystal

Position
imaging lens

Momentum
imaging lens

图 11    弱值实现实验装置图　(a)单模光纤射出的平行光

符合高斯强度分布 , 由 1/4波片和半波片实现初始态 , 偏

振片形成后选择态 , CCD 用来检测偏振相关的位移变化

情况 ; (b)弱值实部的实验装置图 ; (c)弱值虚部的实验装

置图 [76]

Fig. 11. Experimental  setup  for  showing  how  weak  values

can be obtained: (a) Light emitted from a single mode fiber

is Gaussian distribution, which is collimated by a len and is

preselected by an initial polarization state constructed by a

quarter-wave plate (QWP) and a half-wave plate(HWP). A

polarizer  plays  an  role  of  postselection  and  the  following

CCD then measure the intensity dependent position inform-

ation.  (b)  real  weak  value  realization  setup.  (c)  imaginary

weak value realization setup[76]. 
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作为实际例子, 考虑光子位置满足高斯分布 

⟨x|Ψi⟩ =
(
2πσ2

)− 1
4 exp

(
− x2

4σ2

)
, (40)

初始的偏振态的选择为 

|φi⟩ =
|φi⟩ − eiϕ|V ⟩√

2
, ϕ = 0.1, (41)

对应的后选择偏振态表示为 

|φf⟩ = cos
θ

2
|H⟩+ sin

θ

2
|V ⟩, θ = π

2
− 0.2, (42)

|⟨φf|φi⟩|2 =

0.012

ε ε

ε

图 12(a)中 整 体 的 探 测 概 率 为  

 . 当晶体放置在其中 (如图 11(b)), 相互正交

的偏振态对应的光在后选择态之前在空间上偏移

分量的表示为   , 不同   情况下的分布如图 11(a)

中实线所示, 其中的虚线对应“无扰动”情况的分

布. 在弱相互作用机制下, 晶体厚度非常小,   足够

小的情况下, 得到 

Pε

P
− 1 ≈ 2τ ImĤw = 2ε [ReAwImPw + ImAwRePw] ,

(43)

Aw =
⟨φf|Â|φi⟩
⟨φf|φi⟩

Pw =
⟨φf|P̂ |φi⟩
⟨φf|φi⟩

ReAw Pw =
ix
2σ2

|x⟩

式中,    ,    . 弱值实部

 的实现如图 11(b)所示, 对应的  , 后

选择态为横向位置  . 对应的 (43)式可化简为 

Pε

P
= 1 +

εx

σ2
ReAw. (44)

Pε/P ε

x

|φf⟩ = |P ⟩ ImAw

Pw = p

图 12(b)中实线表明了   在不同   情况

下随   的变化曲线 . 同样 , 通过傅里叶变换得到

后选择态  , 可以得到弱值的虚部   (如

图 12(c)所示), 由动量弱值  可以推出 

Pg/P = 1 + 2εpImAw. (45)

结果表明, 可以通过不同的前后选择的设置来

得到弱值的实部和虚部的弱测量, 实部和虚部有着

不同的物理意义, 同样有着不同的性质. 最开始的

弱测量利用的一般是实部的弱测量, 后面的结果表

明, 虚部的弱测量可以利用光子位置或者动量的不

确定性. 选择何种弱测量方式取决于演化算符和最

后测量的光子信息.

δP = 2g(∆P )
2ImAw

α0 σ

|α0| σ ∝ N v

2018年, 中国科学技术大学陈耕等 [77] 提出了

一种估计纯量子系统与探针之间弱耦合强度测量

(又叫单光子克尔效应测量)的新方案. 从理论和实

验上证明了混合探针态结合纯量子系统的后选择,

可以用来提高精度. 通过混合一系列纯态, 可以使

探针状态的不确定性增加, 这种方法即不纠缠也不

压缩, 所依赖的量子资源是单光子叠加, 这更加易

于生产和操作, 在该方案中, 测量了虚数的弱值

(平均光子数的变化量)而不是实数的弱值. 将测量

探针与弱值虚部结合可得  . 当

探针为各种相干态的混合物时, 使用混合态探测大

大增加了平均光子数的变化量, 由于混合态可以通

过一定相干态  的振幅调制产生, 因此标准偏差 

超过量子涨落   , 达到   . 用   入射脉冲数

对 g 的估计精度为 

∆g ∝ 1/(N
√
ṽ), (46)

N

g

FQ = 4v
σ2

ε2
∝ ṽN2

g N

式中,   为所使用的量子资源数量, 由此可以看出,

测量精度  可突破标准量子极限达到海森伯极限精

度. 计算得 Fisher信息为   . 通过

绘制  与混合态平均光子数  的精度, 可以观察到

一个明显的海森伯测量尺度, 如图 13所示

|ψi⟩ = |0⟩+
|1⟩ |ψf⟩ = |0⟩ − e−iε|1⟩

通过测量后选择的概率也可以达到海森伯测

量精度, 弱测量的前后选择状态分别为 

 和  . 根据后选择概率可估计出
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图 12    弱测量结果示意图 [76]　(a)“扰动”(实线)和”无扰

动“(虚线)在不同    情况下探测概率比较; (b)完全阶数情

况下的 (实线)和一阶弱值 (虚线)在不同    情况下的比较,

在   极小时, 二者近似

ε

Pε/p

ϵ

Fig. 12. (a)  Comparisons  between  perturbed  situation  (sol-

id)  and  unperturbed  situation  (dashed)  with  different    ;

(b) diagram between exact ratio of     (solid curve) and

the  first  order  approximation  in  weak  measurement  linear

regime(dashed curve),  both  of  them are  approaching  when

the    is ultra-small[76]. 
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g

∆g ≈
∆p√

s
=

1

n
, p√

∆p√ =
(
p√

) 1
2 ≈ (gn+ ε)

2
s

相互作用强度  , 则测量灵敏度可通过仪器上的不

确定度和仪器态位移灵敏度的比值来预测. 计算可

得测量精度为   为成功后选择

概率,   ;   为测量灵敏度.

T

而后选择概率以及评估测量精度方面, 纠缠系

统初态的方案要优于直积系统初态方案. 由于传统

的量子层析的方法中量子态有着复杂的重构过程,

因此对高维量子态采用直接层析的方法, 在对一般

量子态进行测量时, 直接层析可以得到比弱测量更

高的灵敏度和精度. 2019年, Ogawa等 [78] 利用演

化算符  , 提出了光子空间波函数直接层析的理论

方案, 该方案不仅表征效率, 也避免了光子损失.

传统的弱测量一般应用光子的位置和动量信

息, 文献 [79]提出了一种基于相干光的光子统计信

息的弱测量方法, 利用相干态作为指针, 光子的统

计分布信息随着耦合参数的变化而变化. 文献 [79]

分析了光子数态的分布特性, 不同于探测总光子数

变化情况, 可以更为有效地利用弱测量结构. 未来

或可应用压缩态的光子统计分布作为一种弱测量

的方法. 

4.2    弱测量在非厄米系统的应用

在应用方面, 弱测量理论的提出也为测量非厄

米系统提供了新的方法. 在量子力学中, 能量的本

征值为实数, 哈密顿量在一般情况下为自厄米, 而

本征值为虚数的系统被称为非厄米系统, 在某些对

称情况下, 非厄米哈密顿量也存在实数本征值. 长

期以来, 量子力学中用厄米算符表示可观测物理量

是一种根深蒂固的观念. 而事实上可观测物理量只

是算符具有厄米性的必要条件, 很多非厄米算符也

可以对应正定的实数本征值. 这些非厄米算符也对

应一套自洽的量子理论, 这些理论大大地扩展了厄

米量子理论的应用范围.

1988年, PT(parity-time)对称理论的发表使

得量子力学理论得到了迅速发展, 若一个模型既

有 PT对称区, 又有 PT破缺区, 则该模型被称为

赝厄米. 这种具有厄米力学量性质的哈密顿量非厄

米被称为赝厄米系统, 赝厄米系统的能谱有两种可

能, 即为实数或为一个正虚数对.

非厄米的本质是一个相对权重的变化, 该相对

权重等效地用非厄米哈密顿量来表示 . 2017年 ,

Masahito Ueda[80] 给出了真实的计算例子, 如图 14

所示.
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图 14    (a)无测量的幺正演化; (b)弱测量下的连续演化 [80].

结果表明 , 随着时间的演化 , 若在没有进行测量或跃迁时

为幺正演化 , 会形成一个相对光滑的图形 ; 若投影到子空

间或进行弱测量时 , 会形成具有明显跳跃幅度的图形 , 即

为非厄米哈密顿量最终表达的效果

Fig. 14. (a)  Without  measurement:  unitary  evolution;  (b)

continuous evolution under the weak measurements[80]. The

results show that with the evolution of time, a unitary evol-

ution  occurs  when  no  measurements  or  transitions  are

made, forming a relatively smooth figure, if projected to the

subspace or weak measurement, forming a figure with signi-

ficant  jump  amplitude,  that  is,  the  final  expression  of  the

non-Hermitian Hamiltonian.
 

HPT

|φ⟩ |φ⟩
⟨φ|H|φ⟩η ⟨φ1|H|φ2⟩η =

⟨φ1|ηH|φ2⟩ η

2020年, 李传锋教授团队 [81] 建立了一个量子

弱测量 PT对称系统, 并将 PT增强传感器转换为

量子版本, 实现了比传统厄米传感器增强 8.856倍

的测量灵敏度. 弱测量可用于构造非厄米量子的 PT

对称系统. 给定一个 PT对称的哈密顿量   (以

下简记为H)和一个态矢量  . 直接测量H在 

上 的 平 均 值 , 即   , 这 里  

 , 代表  的内积. 不失一般性, 一个二能

级 PT对称哈密顿量可写为 

 

10-8

105 106

10-9




10-10



图 13    具有海森伯精度的实验测量结果 , 绿色实线表示

对点的拟合, 红色实线表示混合态测量精度的一个界限 [77]

Fig. 13. Experimentally obtained  precision  showing  Heisen-

berg  scaling.  shown  as  a  green  line,  obtained  by  fitting

these  points.  The  red  line  is  a  bound  on  the  precision  for

mixed state[77]. 
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H =

[
reiθ s

s re−iθ

]
, (47)

s, r(假设r>0), θ E±=rcosθ±√
s2 − r2sin2θ |s| ⩾ |rsinθ|时

H |φ⟩

H |φ̃i⟩ =
[
|φ⟩
|φ⟩

]
|φ̃f⟩ =

[
|φ⟩
|φ⟩

]
|φ̃i⟩与|φ̃f⟩ |φ⟩ ⟨φ|H|φ⟩η=

⟨φ̃f1 |H̃|φ̃i⟩
⟨φ̃f|φ̃i⟩

=

⟨H̃⟩W
H

式中,   均为实数. 能级为 

 , 当  , PT对称满足, 否

则破缺. 该方法有两个重要基础, 一是  在  上的

期望值与特殊膨胀哈密顿  在预选态   

和后选态   上期望值的等价性. 这里,

 是态  的扩展. 即 

 . 二是通过弱耦合和检测指针 (这里是量子

比特)推导膨胀哈密顿量  的弱值. 构造的 PT对

称系统如图 15所示.

H (s) E± (s)

r, θ

使用该方法和实验设置路径, 现在可以首先直

接描述由  控制的 PT-对称系统的能谱  ,

其中  为固定参数, s 为变量. 能谱见图 16. 

5   多参数测量

多参数量子估计是指利用量子纠缠和量子控

制等量子资源实现海森伯极限精度的多个参数同

时精密测量, 表征量子计量学极限精度的一种广泛

使用的工具为量子 Cramér-Rao界. 对于多参数量

子估计, 则涉及到多重海森伯不确定度.

2021年, 中国科学技术大学项国勇等实现了

一个最优控制的多参数量子估计的实验演示, 使测

量精度提高了 13.27 dB[82]. 利用 SU(2)中算子 3个

参数的估计, 研究了多个海森伯不确定关系, 同时

实现了所有参数的海森伯极限精度测量. 在测量包

含 3个待测参数的量子比特幺正演化算符时, 采用

控制增强的次序测量技术, 通过量子控制调控测量
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图 15    (a)PT对称系统构建逻辑图实验装置 [81](流程见图). (b)图表和设置都分为 6个模块: (1)系统准备和扩展; (2)预选状态

准备; (3)指针状态准备; (4)指针与嵌入了 PT对称系统的膨胀系统的耦合; (5)后选; (6) 弱值读出. HWP, 半波片; QWP, 1/4波

片; BS, 分束器; PBS, 偏振分束器; PP, 相位板; BD, 光束置换器; ppKTP, 周期性极化的磷酸氧钛钾; BF, 带通滤波器; SPAD, 单

光子雪崩二极管

Fig. 15. (a) Logic diagram of the construction of PT-symmetric system. (b) Experimental setup. Both the diagram and setup are di-

vided  into  6 modules:  (1)  system  preparation  and  dilation;  (2)  preselection  state  preparation;  (3)  pointer  state  preparation;  (4)

coupling  of  the  pointer  and  dilated  system  in  which  the  PT-symmetric  system  is  embedded;  (5)  postselection;  (6)  weak  value

readout. HWP, half-wave plate; QWP, quarter-waveplate; BS, beam splitter; PBS, polarizing beam splitter; PP, phase plate; BD,

beam displacer; ppKTP, periodically poled potassium titanyl phosphate; BF, band-pass filter; SPAD, single-photon avalanche diode [81]. 
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图  16    PT对称系统的能谱   直接由弱值  

测量 [81]. 带有误差条的黑色圆圈是弱值的实部和虚部 , 红

线是直接从 PT对称哈密顿方程计算的相应本征能量 . 即

E+ (s)
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E+ (s) |r=√
2,θ=π/4 = 1 +

√
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Fig. 16. Energy spectrum     of the PT-symmetric sys-

temdirectly measured by weak value    .  The black

circles  with  error  bars  are  real  and imaginary  parts  of  the

weak value, and the red lines are the corresponding eigenen-

ergy directly calculated from the PT-symmetric Hamiltoni-

an Eq. (1); i.e.,   [81].
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过程, 使得每一份资源中 3个参数的信息都相干相

长积累, 如图 17所示.

Us = e−iαn·σ n = (sin θ cosφ,

sinθ sinφ, cos θ),σ = (σ1, σ2, σ3)

H
(N)
x

3个参数的探针都变得更加尖锐灵敏, 同时达

到海森伯精度极限, 除控制增强次序方案外, 可将

N 个算符并行排列, 探针状态即可分离也可纠缠.

通用算符可以写为   ,   

 为泡利矩阵对于可

使用 N 个演化算符拷贝的所有估计策略, 生成子

 的方差上界都是
  ⟨

∆2
[
H(N)

x

]⟩
⩽ N2

⟨
∆2Hx

⟩
, (48)

可导出海森伯极限 

δx̂2 ⩾ 1

4N2 ⟨∆2Hx⟩
, (49)

n在  次重复过程之后, 计算得出最小方差的最终下界 

δx̂2 ⩾ 1

4nN2 ⟨∆H2
x⟩
, (50)

Hx ≡ i (∂xUS)U
†
s

Us

Uc

UC = U †
s (α̂, θ̂, ϕ̂) σ3σ2, σ1σ3, σ2σ1

式中,    为该参数的对应生成元.

实验分为 3个步骤, 首先将探针状态制备为最大纠

缠态, 偏振量子位, 然后依次通过位置算符  、控

制算符  , 重复进行 n 次, 最后执行最优测量. 其

中  . 然后对  这 3个

测量值的共同特征向量进行投影测量.

Us (α, θ, ϕ) , α, θ和ϕ对于 SU(2)算符   的生成子

分别为 

Hα = nα ·σ,Hθ = sinα nα ·σ,Hϕ = sinα sin θ nα ·σ,
(51)

nα=n, nθ=cosαn1+sinα n2, nφ= − sinα n1+

cosα n2 n1 = ∂θn = (cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ) ,

n2 = n× n1 = (− sinϕ, cosϕ, 0)

 

 ,   

 . 此 3参数的生成子

是互相不对易的, 方差上界为  ⟨
∆2Hα

⟩
⩽ 1,

⟨
∆2Hθ

⟩
⩽ sin2α,⟨

∆2Hφ

⟩
⩽ sin2αsin2θ, (52)

|Ψ⟩
使用针对各个参数的最优探针态即可取到这些上

界. 探测态   选择最大纠缠态时可以同时让 3参

数的生成子的方差取最大值, 方差分别为  ⟨
∆2Hx

⟩
= ⟨Ψ |H2

x|Ψ⟩ − ⟨Ψ |Hx|Ψ⟩2

=
1

2
tr
(
H2

x

)
− 1

4
(trHx)

2
, (53)

对于 (49)式的 3个生成子, 可得  ⟨
∆2Hα

⟩
=

1

2
tr
(
H2

α

)
= 1,

⟨
∆2Hθ

⟩
=

1

2
tr
(
H2

θ

)
= sin2α,

⟨
∆2Hϕ

⟩
=

1

2
tr
(
H2

ϕ

)
= sin2αsin2θ, (54)

即最大纠缠态可以同时取到不等式 (52)的上限.

Us Us

Uc

UN
cs Ucs = UcUs

生成子不对易并不意味着 3个参数同时最优

估计不可实现. 如果不同参数的最优探针态相同,

N 拷贝酉算符的演化过程一致, 并且最优测量互相

兼容, 则可以同时实现最小方差. 在最优控制级联

方案下这些条件可以满足. 该工作已通过实验实现

了控制增强的级联多参数估计方案. 在此方案中,

算符  的 N 个拷贝顺序排列, 同时可在每次  作

用后插入控制操作  (参见图 18(a)). 于是总演化

可表示为   , 其中   , 参数 x 的生成子

可写为 

H(N)
x = i

(
∂xU

N
cs
) (

UN
cs
)†
=

N−1∑
k=0

Uk
csHx

(
Uk

cs
)†
, (55)

x ∈ {α, θ, ϕ} Uc = I

θ

Us Hθ

Ucs与Hx H
(N)
x =

NHx

Ucs

Hα,Hθ和Hϕ

Uc = U †
s Ucs = I

其中  . 若未对演化控制, 如设置  ,

则  的生成子的方差无法取到不等式 (48)的上限,

因为   不与   对易, 图 18(c)和图 18(d)对此进

行了说明. 但若加入控制, 则可使用适当的控制使

 对易, 然后从表达式 (55)可得到  

 , 最后就可以取到不等式 (48)的上限. 为了

同时取得 3个参数的最小方差, 需要针对 3个参数

设计相同的控制 , 即控制应使   与 3个生成子

 同时对易. 这种控制确实存在, 可选

择  , 在这种情况下  , 它与所有生成
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图 17    3个参数的 bloch向量 . 量子控制使得 3个参数的

信息 bloch方向上同时相干相长 , 最终达到海森伯极限的

测量精度 [82]

Fig. 17. Bloch  vectors  of  the  three  generators.  Quantum

control  enables  simultaneous  growth  in  the  informative

bloch direction  of  the  three  parameters,  eventually   reach-

ing the measurement accuracy in the Heisenberg limit[82]. 
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Us(α̂, θ̂, ϕ̂) α̂, θ̂, ϕ̂

子都对易. 但是, 由于测量之前参数是未知的, 因

此实际的控制只能通过自适应的方式选择

 , 其中,   是基于已有测量数据得到

的参数估计值. 在渐进极限情况下, 生成子互相不

对易的 3个参数在不等式 (46)中的上限是可以取

到的. 实验得到的 3个参数的高精度测量结果如

图 19所示.

以上, 该团队证明了该方案与具有相同损失的

经典方案相比提高了 13.27 dB的测量精度.

2021年 4月, 杭州电子科技大学陆晓明教授

与浙江大学王晓光教授 [83] 通过给出估计不同参数

∆2
j +∆2

k+

2
√

1− C2
jk∆j∆k ⩾ C2

jk

ρθ Cjk=
|ImQjk|√
FjjFkk

Qjk = tr (LjLkρθ)

Lj θj ρθ

α

的测量误差之间的限制关系, 将海森伯不确定原理

纳入到量子多参数估计中. 得到了限制关系 

 的联合测量值, 其中对于纯

态  ,   为一个实数,   ,

 为  的对称对数导数算子; 对于混态  , 亦可用

变体替换使等式成立. 考虑在相干态中编码的复数

 的估计, Fisher信息为 

1

νε11
+

1

νε22
⩽ 4. (56)

(56)式给出了误差估计的最大信息下限. 就误差估

计而言, 结果如图 20所示. 
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图 18    (a)经典独立测量; (b)纠缠独立测量; (c)纠缠并行测量在 (a)和 (b)这两种独立可分的测量方案中, 演化酉算符的７Ｖ个

拷贝被均匀地分为 3组, 并且使用一组资源来估计其中一个参数. (a)和 (b)之间的区别是 (a)仅使用可分探针态和可分测量, 而

(b)允许在每组资源中使用纠缠探针态和集体测量. (c)中纠缠同时测量未将 N 拷贝酉算符分为 3组, 而是将它们一起使用以同

时估计全部 3个参数 [82]

Fig. 18. (a) Classical independent measurement; (b) entangled independent measurement; (c) entangled simultaneous measurement

are divided into three groups and use a set of resources to estimate one of the parameters. The difference between (a) and (b) is

that (a) only uses separable probe states and separable measurements, while (b) allows the use of entangled probe states and col-

lective measurements in each set of resources.  The simultaneous measurement of entanglement in (c) does not divide the N-copy

unitary operators into three groups, but uses them together to estimate all three parameters simultaneously[82]. 
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图 19    控制增强次序方案下的精度实验结果 [82]　(a)   ; (b)   ; (c)   . 将这 3个参数在   时的实验结果与经典

态独立测量、纠缠态独立测量、纠缠态并行测量下可以达到的理论极限进行比较, 每个参数的控制增强次序方案的理论实线也

代表了在单参数估计中所能达到的最佳精度
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6

Fig. 19. Experimental results of the precision under the control-enhanced sequential scheme: (a)   ; (b)   ; (c)   . The experiment-

al results of these three parameters at     are compared with the theoretical limits that can be achieved under the

classical  individual scheme, the entangled individual scheme, and entangled simultaneous estimation,  The theoretical  solid line of

the  control-enhanced sequential  scheme for  each parameter  also  represents  the  best  precision  that  can be  achieved in  the  single-

parameter estimation[82]. 
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6   总结与展望

本文回顾了线性与非线性干涉仪在量子精密

测量方面的技术发展和基本原理. 原子干涉仪的原

子速度远远低于光速, 在干涉过程中会经历更长时

间的转动, 产生更大的移动条纹, 其灵敏度远高于

光子干涉仪, 有极高的应用价值. 其中, 原子干涉

仪系统中的光-原子混合干涉仪在光子探测方面表

现更为突出, 这意味着相同信号光子数下冷原子系

综有更大的相位移动和损耗的承受能力. 在非线性

干涉仪的三种探测手段中, 理想情况下当输入态为

真空态时, 宇称探测和强度探测测量精度相当, 都

可接近量子 Cramér-Rao界; 当输入态为两束相干

态且这两束相干态光强相等时, 三种探测方式都可

接近量子 Cramér-Rao界, 平衡零拍探测的测量精

度最高, 宇称探测的测量精度最低; 当输入态为一

束真空态和一束相干态时, 宇称探测拥有最优的测

2G2

量精度, 强度探测的测量精度最低, 当输入态仅为

一束相干态的结果同上; 非线性干涉仪中的损耗相

对线性干涉仪较小, 但也会导致测量精度降低, 但

平衡零拍探测受影响程度最好, 宇称探测受影响程

度最大. 总体来说, 当 N 个无关联粒子进行独立测

量时, 线性干涉仪的测量精度为标准量子极限, 非

线性干涉仪相比而言有着更好的信噪比, 可以达到

海森伯极限, 测量精度提升了  倍. 线性干涉仪

在量子精密测量中有着大量应用, 如探测引力波

等, 但在输入态中多粒子纠缠的处理和操作以及

测量过程中光子数的损耗和额外噪声的减小都具

有一定困难, 虽然非线性干涉仪可以放大信号, 获

得更高的探测精度, 但目前为止还没有实际的应用

场景.

在非经典量子态测量的实验过程及非线性干

涉仪中, 不可避免地存在退相干效应, 使纠缠变弱,

影响测量精度, 不同的退相干机制对测量精度也有

不同程度的影响, 在未来这项工作需要更深入的研

究. 因此考虑一种既可以放大信号, 又可以容纳一

定损耗的高灵敏测量, 2022年, 张卫平教授团队 [84]

提出了将线性干涉仪嵌入到非线性干涉仪的混合

型干涉仪模型, 获得线性光学干涉仪的 BS测量相

位灵敏度后再结合非线性量子放大器 PA进行相

位信号的放大, 实现了有损耗的情况下量子增强特

性的保持.

弱测量在非厄米系统中用于设计高灵敏度量

子传感器, 而离子阱方面的应用以及多参数测量在

量子比特幺正演化算符和三维磁场矢量测量、陀螺

仪等实际问题的研究也可使测量精度进一步提高.

单参数量子精密测量技术目前已比较成熟, 多参数

测量则更常用于实际应用. 在多参数估计任务中,

在使用相同资源的前提下, 单独对每个参数设计最

优估计方案并进行测量并不能同时达到多参数估

计的精度极限, 而且还会浪费量子资源和时间资

源. 为了达到每个参数的最优精度极限, 需要最大

化相应生成子的方差. 当生成子相互不对易时, 如

果不同参数的最优探针态相同, N 拷贝酉算符的演

化过程一致, 并且最优测量互相兼容, 则可利用最

优控制级联方案以同时实现生成子最小方差. 当生

成子不对易, 又不满足上述同时实现最小方差的条

件, 利用何种方法可使各个生成子同时取得最小方

差还有待研究.

基于上述研究, 我们猜想是否会存在一种基于
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α图  20    根据不确定性原理 , 曲线左下区域禁止对复数  

的实部和虚部的使用相干态进行估计的均方误差. 黑色实

线为限制关系, 红色虚线为基于右对数导数的几何平均量

子 Cramér-Rao界 , 蓝色虚线为基于右对数导数的算术平

均量子 Cramér-Rao界 , 绿色虚线为基于对称对数导数的

谐波平均量子 Cramér-Rao界 [83]

α

Fig. 20. Mean-square errors of estimating the real and ima-

ginary parts of a complex number    encoded in a coherent

state.  The  regions  below  the  curves  are  forbidden  by  the

corresponding inequalities. The black solid curve stands for

the regret trade-off relation, the red dashed curve stands for

the  right  logarithmic  derivative-based  geometric-mean

quantum  Cramér-Rao  bound,  the  blue  dash-dotted  curve

stands for the right logarithmic derivative -based arithmet-

ic mean quantum Cramér-Rao bound, and the green dotted

curve stands for the symmetric logarithmic derivative-based

harmonic-mean quantum Cramér-Rao bound[83]. 
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原子自旋效应的多原子混合测量或利用其他粒子

的探测手段实现精度为 fT量级甚至 aT量级的超

高灵敏度测量仪器, 希望给予未来发展以启迪. 量

子精密测量在量子计算、量子信息等领域也有巨大

的应用价值, 此外, 拥有超高灵敏度的电磁场核自

旋放大技术可为暗物质的探测提供服务. 由于海森

伯不确定原理的限制, 能否实现超海森伯极限测量

精度还存有争议, 在未来, 面对这些挑战, 还需进

一步实践与探索.
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Research progress in quantum precision measurements based
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Abstract

Quantum  precision  measurement  is  based  on  the  basic  principle  of  quantum  mechanics  by  using  the
interaction  between  light,  atoms  and  magnetism  to  measure  physical  quantities,  also  known  as  precision
measurements  based  on  microscopic  particle  systems  and  their  quantum  states.  As  an  important  means  of
quantum precision measurement, interferometer precision measurement technology has great application value
in  quantum  communication.  The  linear  interferometer  measures  the  magnitude  of  the  physical  quantity  by
using the phase change obtained from the measurements, but measurement accuracy is limited and unable to
meet the requirements of today's scientific problems for the precision measurement of some physical quantities.
On this basis, nonlinear interferometer is able to take advantage of the quantum entangled state, that is, using
the two light fields of quantum correlation characteristics to realize quantum enhanced precision measurement,
thus  greatly  improving  the  measurement  sensitivity,  Therefore,  the  scope  of  application  is  wider,  but  the
preparation of quantum entangled states has many limitations in practical manipulation. With the maturity of
experimental  conditions  and  technology,  how  to  use  both  of  these  interferometers  to  further  improve  the
measurement  accuracy  of  the  phase  signal  so  as  to  break  the  limitation  to  shot  noise,  breaking  the  standard
quantum  limit  and  even  approaching  to  the  Heisenberg  limit  has  become  a  frontier  research  topic  .  In  this
paper,  we  introduce  several  methods  to  improve  the  accuracy  of  parameter  evaluation  in  the  measurement
process  by  using  linear  (including  an  atomic/photon  interferometer)  and  nonlinear  interferometer  to  call
quantum resources at different stages.  High-precision measurement can be achieved by inputting non-classical
states into the interferometer, such as compressed state, bi-fock state, and NOON state. And we also introduce
the  weak  measurement  developed  for  the  direct  observation  of  quantum  states  and  its  application  to  non-
Hermitian systems, and the multiparameter measurement proposed to eliminate the accuracy balance between
parameters.  Compared  with  the  first  two  measurement  methods,  weak  measurement  method  is  based  on  the
weak value amplification principle of an indirect measurement. Measurements are performed virtually without
perturbing the quantum system, which does not lead the wave function to collapse, the weak value of the real
and virtual  part  have  different  physical  significance,  The combination of  weak measurement  theory and non-
Hermitian  system  also  further  improves  the  measurement  sensitivity.  Multi-parameter  measurement  uses
quantum entanglement, quantum control and other quantum resources to make the measurement progress reach
the Heisenberg limit, which is the current research hotspot in the field of precision measurement. Furthermore,
we present a conjecture whether there will be multi-atomic mixing measurements based on atomic spin effects
or  ultra-high  sensitivity  measurement  instruments  with  precision  of  fT  or  even  aT  by  using  other  particles
detection.  Finally,  several  measurement  methods  are  analyzed  and  compared  with  each  other,  and  the
development prospect of quantum precision measurement is forecasted.

Keywords: quantum precision measurement, interferometer, Heisenberg limit, standard quantum limit, non-
Hermitian system
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