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作为航空航天导航系统的重要器件, 高灵敏度的光学陀螺仪一直是国内外科研工作者的研究重点. 经典

光学陀螺仪因真空零点波动使其灵敏度受到散粒噪声极限的制约, 无法满足日益发展的量子导航需求. 本文

提出了基于频率纠缠源及 Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉的量子陀螺仪方案, 利用 SSA-BP神经网络模型模拟

不同的泵浦光和非线性晶体参数, 以预测 HOM干涉图谱的特性参量干涉可见度及干涉宽度. 结合量子 Fisher

信息理论, 获得时延差的最大量子 Fisher信息可达 1.999, 计算得出时延差的不确定度与散粒噪声极限的最小

比值为 0.707, 并依据量子陀螺仪时延差与旋转角速度的关系, 验证出旋转角速度的测量灵敏度较经典光学陀

螺仪提高了 2个数量级. 证明上述方案可以实现超越散粒噪声极限的测量灵敏度, 能为后续量子陀螺仪的实

验验证提供理论支持.
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 1   引　言

以 Sagnac效应为核心的光学陀螺仪自提出以

来就被广泛应用在导航惯导系统, 是基础科研、空

间技术和国防建设的重要技术支撑. Sagnac效应

是指当两束光在同一环路里相向传输, 在输出端会

产生一个与环路旋转速度正相关的时延差或相位

差信号 [1]. 因此, 实现 Sagnac效应输出测量精度是

提高光学陀螺仪性能的重要途径. 经典光学陀螺仪

以激光光源作为 Sagnac效应的输入光源, 在理论

上其输出灵敏度会受限于散粒噪声极限, 限制了其

进一步应用 [2]. 随着量子信息技术的快速发展, 利

用量子光源及量子探测方案实现高性能光学陀螺

仪得到了国内外科研工作者的广泛研究 [3−7] , 验证

了量子陀螺仪灵敏度可突破散粒噪声极限甚至达

到海森伯极限 [8−15], 对导航系统发展具有重大意义.
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基于频率纠缠光源的Hong-Ou-Mandel (HOM)

干涉过程是一种高时延分辨率、低探测噪声及可扩

展性强的时延测量方案, 将其作为 Sagnac效应的

探测方案, 能够进行高精度的时延测量, 从而实现

高灵敏度的旋转角速度测量. 最小旋转角速度的探

测极限取决于时延差的测量精度极限, 通过量子

Fisher信息及 Cramer-Rao bound理论可知, 时延

差的估计精度依赖于量子 Fisher信息, 而 HOM

干涉图谱的两个特性参数干涉可见度   和干涉宽

度  决定了量子 Fisher信息的大小, 从而最终决定

时延差的测量精度极限. 因此, 高效调控上述两个

特性参数获得最大量子 Fisher信息是实现高精度

时延差测量的关键. 然而, 通过基于频率纠缠光源

的 HOM干涉实验获得上述两个特性参数耗时较

长、效率低下, 并不能满足提取大量   与   值的要
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求. 基于此, 构建高精度、高效率的数据预测模型

是解决上述问题最基本的手段.

α

σ

近年来, 随着神经网络技术的发展, 将其应用

在量子信息及量子精密测量 [16,17] 等领域得到了科

研人员广泛的关注. 麻雀搜索算法优化 BP (SSA-

BP)神经网络是一种按照误差逆向传播算法的多

层前馈神经网络, 研究结果表明, 相较于传统的

BP网络, SSA-BP将 SSA与 BP网络相结合, 优化

了 BP网络的权值与阈值, 增强了传统 BP网络的

预测精度 [18,19]. 因此, 利用 SSA-BP网络预测   与

 值是解决上述难题可行的一种方式.

α σ

α σ τ

基于上述研究背景, 本文提出利用 SSA-BP模

型模拟基于频率纠缠源及 HOM干涉实验并获得

高灵敏度的量子陀螺仪的方案. 首先, 构建非线性

晶体长度、泵浦光带宽与  和  之间的高精度 SSA-

BP网络. 其次, 运用高精度 SSA-BP模型预测大

量  与  值并结合时延差  的变化研究量子 Fisher

信息. 最后, 运用所得量子 Fisher信息及 Cramer-

Rao bound理论, 选择合理的特性参数使时延测量

精度超过散粒噪声极限, 从而进一步提高量子陀螺

仪的灵敏度.

 2   理论基础

图 1是基于频率纠缠光源与 HOM干涉的量

子陀螺仪原理框图, 其工作原理如下. 飞秒脉冲泵

浦光源经过非线性周期极化磷酸氧钛钾 (perio-

dically poled KTP, PPKTP)晶体, 在满足扩展相

位匹配条件 (extended phase matching condition,

EPM)[20] 下, 通过自发参量下转换过程制备频率纠

缠光源, 偏振正交的信号光 s和闲置光 i通过半透

半反镜分开, 并分别耦合到 Sagnac光纤环中相向

传输, 最终光源输出到 HOM干涉仪进行 HOM干

涉过程.

τ

α σ

当 Sagnac光纤环静止时, 信号光 s与闲置光

i同时到达 HOM干涉仪, 得到纠缠光源符合计数

率随时延差   的变化图像, 即 HOM干涉图谱. 根

据 HOM图谱可得到特性参数   和   , 由 Mandel

公式可知, 基于 HOM干涉的频率纠缠光源符合计

数率定义为 [21,22]
 

P (τ) ∝
∫∫

dωsdωi{|A(ωs, ωi)|2

− |A(ωs, ωi)A(ωi, ωs)| cos [(ωs − ωi) τ ]}, (1)

A(ωs, ωi) A(ωi, ωs)

ωs ωi

τ = 0 P (τ) = N1

τ

P (τ) = N2

式中 ,    与   是联合频谱振幅函数 ,

 和   分别是信号光和闲置光的频率. 当时延差

 时, 得到最小的符合计数率  , 随着

时延差  值逐渐偏离平衡点, 纠缠光源的符合计数

率逐渐增大, 当超出纠缠光源的相干长度后, 符合

计数率不再增加且   , 此时的 HOM干涉

图谱见图 2.
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图 2    HOM干涉图谱

Fig. 2. HOM interferogram.
 

Ωr

τ

δ

若 Sagnac光纤环存在旋转角速度  , 信号光

s与闲置光 i到达 HOM干涉仪的时间便不同, 由

此产生的时延差   信息便转变成了 HOM干涉图

谱凹陷位置的时延偏置信号, 当时延差偏置信号的

偏置量为  时, 将纠缠光源符合计数率定义为 

P (τ) ∝
∫∫

dωsdωi
{
|A(ωs, ωi)|2

− |A(ωs, ωi)A(ωi, ωs)|

× cos [(ωs − ωi) (τ ± δ)]
}
. (2)

δ τ = ∓δ由 (2)式可知, 当存在时延偏置量  时,  
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i
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图 1    基于频率纠缠光源与 HOM干涉的量子陀螺仪原理

框图

Fig. 1. Principle block diagram of quantum gyroscope based

on frequency entangled light source and HOM interference. 
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P (τ) N1 τ =

τs − τi τs τi

τ > 0

τ < 0

τ = −δ P (τ) N1

τ = +δ P (τ) N1

τ

可使   得到最小值   . 同时, 设定时延差  

 ,   和  分别为信号光 s和闲置光 i在 Sagnac

光纤环旋转一周所需的时间. 当 Sagnac光纤环顺

时针旋转时,   ; 反之, Sagnac光纤环逆时针旋

转时,   . 结合 (2)式可知, Sagnac光纤环逆时

针旋转时产生时延差  使  得到最小值  ,

此时的 HOM干涉图谱左移, Sagnac光纤环顺时

针旋转时产生时延差  使  得到最小值  ,

HOM干涉图谱右移. 因此, 通过时延差   的正负

以及 HOM干涉图谱的左右偏移状况可以判断出

Sagnac光纤环的旋转方向.

Ωr

τ Ωr

综合上述理论, 在光学陀螺仪的研究中, 灵敏

度的探测极限是获得能测量到的最小旋转角速度,

这是衡量光学陀螺仪性能的重要指标. 根据 Sagnac

原理, 当 Sagnac光纤环以旋转角速度   旋转时,

所探测到的时延差  值与  之间的关系为 [23]
 

τ =
4πR2KΩr

c2
, (3)

τ

Ωr Ωr τ

其中, c 为频率纠缠光源在光纤环中的传播速度,

R 为 Sagnac光纤环的半径 , K 为光纤环的匝数 .

由 (3)式可知, 在 R 和 K 已知且保持不变的情况

下, 通过测量时延差  值就可以直接得到旋转角速

度   , 旋转角速度   的灵敏度取决于时延差   的

测量精度.

在量子度量学中, 量子 Fisher信息 [24−26] 是用

来度量含参变量中所包含的参数信息量的多少, 量

子 Fisher信息越大, 其蕴含该参数的信息量就越

多. 当纠缠光源的损耗率为 0时 (理想状况下), 基

于HOM干涉测量实验的量子 Fisher信息定义为 [27]
 

F =
1

σ2

 2α2τ2e−2τ2/σ2(
1− αe−τ2/σ2

)
− 1

2

(
1− αe−τ2/σ2

)2
 ,

(4)

τ

τ

α σ τ

τ = 0

τ

τ

式中, F 为从特定实验中提取的关于   的信息量,

其表征度量时延差  值信息量的大小. HOM干涉

可见度   , 干涉宽度   及   值共同影响 F 的取值,

 是 F 未定义的一个点. 与此同时, 根据 Cra-

mer-Rao bound理论 [28−30], F 决定着对时延差  值

精度估计的下限, 时延差  的测量精度极限估计值

表示为 

Var(τ̃) ⩾ 1

NF
, (5)

τ̃ τ Var(τ̃) τ其中,    表示对   的估计值,    表示对   值估

∆(τ̃) ⩾ 1/
√
NF

∆(τ̃)min = 1/
√
NF

τ

计的方差 . 时延测量不确定度 [31] 的极限估计范

围为  , 时延测量不确定度的最小值

   , N 为实验测量的次数. 由 (5)式

可知, F 值决定  值估计的方差下界及不确定度下

界, F 越大, 时延测量精度越高. 此外, 由于 F 的大

小与 N 无关, 可由 Cramer-Rao bound理论得到测

量的散粒噪声极限 [32,33]: 

τSNL =
1√
N

. (6)

N随后, 为了在相同  的条件下分析时延测量精

度的变化状况, 设: 

ξ =
∆(τ̃)min
τSNL

. (7)

ξ ξ < 1  值越小, 时延测量精度越高, 当  时, 证明此

时的 F 使时延测量精度可超越散粒噪声极限.

α σ

α σ

α σ τ F

F

ξ τ

基于以上理论分析, 为了提高量子陀螺仪的灵

敏度. 本文需要具体完成以下三步: 1)构建非线性

晶体长度、泵浦光带宽与  和  之间的 SSA-BP模

型, 检验其预测   和   值的性能. 2)利用 SSA-BP

网络预测大量的   和   值, 并结合   值研究与   的

关系, 寻找  的最大值. 3)通过 Cramer-Rao bound

理论分析  的变化图像, 使时延差  的测量精度超

过散粒噪声极限, 提高量子陀螺仪的灵敏度.

 3   SSA-BP网络模型建立

α σ

α σ

α σ

在对 HOM特性参数   和   的研究中, 泵浦光

源带宽 W 和非线性晶体长度 L 是影响其大小的重

要参数. 本文设定泵浦光的中心波长为 792 nm, 非

线性 PPKTP晶体的极化周期为 46.146 µm, 使其

晶体温度保持在 25 ℃, 满足自发参量下转换过程

的 EPM条件, 产生了中心波长为 1584 nm的频率

纠缠光源, 在此条件下, 通过改变 W 和 L 得到HOM

特性参数  和  . L 的大小影响着自发参量下转换

效率, 当 L 较短时, 自发参量下转换过程的转换效

率较低, 纠缠光子的产生率有限, 而 L 太长会导致

参量下转换产生的光子不再具有频率纠缠特性 [20],

基于上述状况 , 设定合理的 L 实验取值范围为

5—40 mm. 另一方面, W 的取值范围会影响到频

率纠缠光源纠缠度的大小, 甚至会导致双光子态不

再是频率纠缠光源 [34−36], 于是定义其实验取值范

围为 4—80 nm. 基于以上实验参数设定, 通过图 1

的实验过程改变 W 和 L 获取  和  .
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α σ F

α σ

然而, 由于上述实验难度较高、实验流程复杂,

且获取 HOM特性参数效率低下, 在短时间内很难

提取大量  与  值从而研究其与  的关系. 基于此,

提出建立 SSA-BP网络用以预测 HOM特性参数,

以此提高获取   与   值的效率. 用于训练 SSA-BP

网络的训练数据来自于上述图 1的实验过程. SSA-

BP网络建立步骤如下.

1)对训练输入数据、输出数据归一化.

σ α

m = 2 n = 2

p = 2m+ 1

2)确定 SSA-BP神经网络的结构. 本文 SSA-BP

网络模型要构建 L 和 W 与   和   之间的关系, 输

入层神经元  , 输出层神经元  . 据Kolmo-

gorov定理可知, 隐含层神经元个数的预估公式为

 , 所以网络的拓扑结构设计为 2-5-2, 如

图 3所示.
  

 







Hidden

layer

Output

layer

Input

layer

图 3    SSA-BP神经网络拓扑结构

Fig. 3. SSA-BP neural network topology.
 

ST = 0.8

3)定义SSA参数. 确定SSA的最大迭代数 (max-

gen)为 20, 种群 (sizepop)数为 10. 确定 SSA算法

中发现者的比例占麻雀总数的 20%, 其余为加入

者. 定义安全值  , 并设置麻雀中预警值和

预警者数量.

4)定义种群中的每个麻雀个体为 SSA-BP神

经网络中的权值与阈值, 并定义适应度函数.

5)依据 SSA算法更新规则 [18], 对麻雀进行位

置更新, 寻找最佳适应度.

σ α

6)得到 SSA寻优过后 BP网络的权值和阈值,

并利用最优参数及训练数据训练 SSA-BP网络, 检

验网络预测  和  的精度.

α σ

α σ

基于以上步骤, 采用基于频率纠缠光源的HOM

干涉实验所得的 104 组数据训练 SSA-BP网络, 另

取 100组数据作为验证数据集分析神经网络模型

的性能. 为了突出 SSA-BP网络优异的预测能力,

设置相同的训练数据集、验证数据集和实验参数,

将其与传统的 BP网络、GA-BP网络 (遗传算法优

化BP网络)及PSO-BP网络 (粒子群算法优化BP)

进行对比. 对于不同算法专属的特性参数, 按照原

始算法的参数大小设定. 利用以上 4种网络分别对

验证数据集的   和   值各预测 20次, 求出各网络

的预测平均值, 定义 E 为预测平均值与实验值差

的绝对值, 不同 BP网络预测 100组验证数据集误

差 E 的变化见图 4. 根据上述 4种网络所预测的

20次的   和   值, 计算相同次数的平均绝对误差

(MAE)、均方误差 (MSE)和平均绝对百分比误差

(MAPE), 并作其平均值用于衡量不同 BP网络的

预测性能. 此外, 统计相同次数建模时间的平均值

T 用于衡量网络的建模速度, 上述各项指标数据见

表 1.

由图 4(a), (b)可知, SSA-BP的E 值几乎在 100

组数据集上均为最小值, 即使在个别数据点处发生
 

0 50 100
0

0.015

0.030
BP GA-BP PSO-BP SSA-BP(a)

验证数据集

0

0.005

0.015

(b)

0 50 100



BP GA-BP PSO-BP SSA-BP
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α σ图 4    不同 BP网络预测数据集性能对比图　(a)   值; (b)   值

α σFig. 4. Performance comparison chart of different BP network prediction data sets: (a)    values; (b)   values. 
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σ α

σ α

突变, 导致其 E 值不为最小值, 也并不影响其整体

预测性能最优. 结合表 1数据, 虽然 SSA-BP网络

的平均建模时间 T 较 BP, GA-BP网络长, 但其预

测   和   值的 MSE, MAE和 MAPE的平均值均

为最小, 再次验证了 SSA-BP整体预测性能最优的

结论. 基于此, 利用 SSA-BP模型代替基于频率纠

缠光源的 HOM干涉实验来获取  和  值是合理可

行的.

 4   结论分析

σ α

σ α

α

α

σ σ

通过对 SSA-BP网络的训练及检验, 得到了预

测  与  值的高精度 SSA-BP网络. 在取值范围内

改变 W 和 L, 利用 SSA-BP网络预测  与  , 研究

参数间的关系见图 5. 由图 5(a), (b)可知, 泵浦光

带宽 W 与非线性晶体长度 L 的大小均反比于   ,

要想获得更大的  , W 应尽可能的窄, L 应尽可能

的短 . 而 W 几乎不会影响   , L 正比于   . 研究

F 的变化规律见图 6.

α σ τ

σ α τ

α = 1

τ σ

τ

α = 1 σ → ∞
τ → 0 F

α σ σ → ∞

σ α τ

σ = 5.9 ps α = 1 τ = ±0.01 ps

由图 6(a), (b)可知,   与  均影响着 F 随  的

变化. 当  一定时, 随着  增大, F 随  变化曲线的

两个峰会渐进合并,    时两峰完全合并, 此时,

F 随  的变化曲线为高斯型, 曲线的半高宽随  的

增大而增大. 基于 F 随  的变化曲线可知, 当纠缠

光源的损耗率为 0时, 理论上调控  ,   ,

并使  即可得到  的最大值, 其最大值趋近 2.

但是, 当利用 SSA-BP网络预测   与   时,   

的情况并不会实现. 最后, 当应用 SSA-BP网络预

测 105 组  与  , 每组数据取 2001个  值采样点计

算 F 时, 寻优得到  ,   且 

时, F 最大且最大值为 1.999.

ξ

τSNL ξ

α

ξ

基于对 F 的研究结果, 分析参数  的变化规律

见图 7. 图 7中 SNL表示   与自身的比值,    的

最小值点代表不同条件下的最高时延测量精度.  

主要影响  的大小, 当 HOM干涉可见度趋于完美

σ α表 1    不同 BP网络预测  与  的性能表
σ αTable 1.    Performance table of different BP networks for predicting    and   .

神经网络类型 T/S
σ预测  /ps α预测 

MSE/10–6 MAE/10–3 MAPE/10–4 MSE/10–5 MAE/10–3 MAPE/10–2

BP 1.3 33.6 5 20 9.0 7 1.3

GA-BP 38.9 9.22 3 8.1 7.5 6 1.2

PSO-BP 158.1 21.7 4 10 7.0 6.1 1.18

SSA-BP 60.4 5.01 2 7.25 3.5 5 1.0
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图 5    (a) 在不同的 W 值下,   随 L 的变化图; (b) 在不同

的 L 值下,   随 W 的变化图

α σFig. 5. (a)     as a function of L at different W; (b)     as a

function of W at different L. 
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Fig. 6. (a) F as a function of delay  at   ; (b) F as a

function of delay  at   . 
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α = 1 σ

τ α σ

ξ ⩾ 1

τ̃ ±2 ps

|τ̃ | ⩾ 2 ps α = 1 σ = 5.9 ps

ξ

τ̃ ±0.01 ps

|τ̃ | ⩾ 0.01 ps τ

Ωr

τ̃

的可见性时 (  ),    越大, 时延测量精度超过

SNL的  值范围越广. 图 7(b)为在不同  和  的条

件下, 时延测量精度最高点的变化图. 由图可知,

 时对时延差的估计均在 ps量级, 时延差的最

小估计量   约为   , 此时的时延测量精度受限

于 SNL, 利用 Cramer-Rao bound理论对时延差可

准确估计的范围为  . 而当  ,  

时,   得到全局最小值为 0.707, 其时延测量精度超

越 SNL, 此时   的最小估计量为   , 利用

Cramer-Rao bound理论对时延差的准确估计范围

可达  . 对比上述结论, 时延差  值的估

计范围提高了 2个数量级 . 结合 (3)式 , 在 R 和

K 已知且保持不变的情况下, 量子陀螺仪旋转角速

度  的灵敏度较经典光学陀螺仪提高了 2个数量

级. 此外, 通过上述 HOM干涉图谱的偏移情况,

也就是时延差  的正负可判断出 Sagnac光纤环的

旋转方向.

σ α

α = 1 σ =

5.9 ps F ξ

τ̃ = ±0.01 ps

Ωr

最后, 对 SSA-BP网络预测的 105 组   与   寻

优得出结论: 当 W = 4.1 nm, L = 39.9 mm作为

SSA-BP神经网络输入数据, 预测得到  ,  

 时,   最大值为 1.999, 参数最小值  为 0.707,

此时的最小时延差估计量  , 量子陀螺

仪旋转角速度  的测量灵敏度较经典光学陀螺仪

提高了 2个数量级, 实现了超越散粒噪声极限的灵

敏度.

 5   总　结

σ α

由于基于频率纠缠光源的 HOM干涉实验获取

 和  难度较高、效率低下, 本文构建了高精度 SSA-

BP网络用于模拟以上实验过程获取 HOM特性参

τ

ξ < 1

τ

Ωr

数, 并综合时延差  值研究对量子 Fisher信息的影

响, 寻优得到了量子 Fisher信息的最大值为 1.999.

随后, 利用量子 Fisher信息值的变化, 得到了使参

数  的范围, 使时延测量精度超过了散粒噪声

极限, 时延差   值的估计范围提高了 2个数量级,

量子陀螺仪旋转角速度  的测量灵敏度较经典光

学陀螺仪提高了 2个数量级. 证明了基于频率纠缠

光源及 HOM干涉的量子陀螺仪可实现超越散粒

噪声极限的灵敏度, 并为后期演示实验的验证提供

理论支持.
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Abstract

α = 1 σ = 5.9 ps

High  sensitivity  optical  gyroscopes,  as  an  important  component  of  aerospace  navigation  system,  have
become a research hotspot. The sensitivity of the classical optical gyroscope is restricted by the shot-noise-limit
owing to the vacuum zero energy fluctuation. Therefore, the classical optical gyroscope cannot meet the growing
demand of navigation, sensing and communication. In this work, a measurement scheme of quantum gyroscope
based on frequency entangled source and Hong-Ou-Mandel (HOM) interference is proposed. In order to realize
high-precision delay measurement, the interference visibility and width of HOM interferogram are regulated by
changing the bandwidth of pump laser and the length of nonlinear crystal.  However,  traditional experimental
regulation method is inefficient and time consuming. On the basis of the above scheme, a delay measurement
scheme of HOM interference based on SSA-BP network is established. The SSA-BP network is used to simulate
different bandwidths of pump laser and the lengths of nonlinear crystal to predict the interference visibility and
width  of  HOM  interferogram.  The  verification  results  show  that  the  mean  square  error  (MSE),  the  mean
absolute  error  (MAE)  and  the  mean  absolute  percentage  error  (MAPE)  predicted  by  SSA-BP  network  are
smallest.  Based  on  the  above  SSA-BP  network  model,  the  interference  visibility  and  width  of  HOM

interferogram  are      and      respectively.  Combined  with  quantum  Fisher  information,  the
maximum  value  of  F  is  obtained  to  be  1.999.  Meanwhile,  according  to  the  Cramer-Rao  bound  theory,  the
minimum  ratio  of  the  uncertainty  of  the  delay  to  the  shot-noise-limit  can  reach  0.707,  indicating  that  the
precision of  delay measurement is  increased by 2 orders  of  magnitude.  According to the relationship between
delay and rotational angular velocity, the measurement sensitivity of the rotational angular velocity is improved
by 2 orders  of  magnitude compared with that of  the classical  optical  gyroscope.  These results  prove that the
above quantum gyroscope scheme can realize the measurement sensitivity of rotational angular velocity beyond
the shot-noise-limit. Therefore, the SSA-BP network model can provide theoretical support for the subsequent
experimental  verification  of  quantum  gyroscopes  based  on  HOM interference  delay  measurement,  and  is  the
technical basis for the development of quantum navigation, quantum sensing and quantum communication.

Keywords: Hong-Ou-Mandel  interference,  time  delay  measurement,  quantum  gyroscope,  sparrow  search

algorithm
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