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Fisher信息在参数估计中扮演着至关重要的角色. 本文探究了不同退相干强度下光晶格原子钟 Rabi谱

的 Fisher信息, 发现其极大值点并非总是位于谱线半高宽点, 而是随系统退相干强度的变化而移动. 在退相

干较弱时, 最大 Fisher 信息点更接近共振中心, 且相较于传统半高宽测量点可获得更高的信息增益. 进一步

地, 本文通过数值仿真模拟了钟跃迁探测激光闭环过程中的艾伦方差, 证明了通过选择最大 Fisher信息点进

行闭环锁定可以提高光钟稳定度.
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 1   引　言

10−18 8× 10−19

光晶格原子钟是现代精密测量领域的卓越成

果, 凭借远超传统原子钟的准确度与稳定度, 成为

时间频率计量的革命性突破. 其分数不确定度已突

破  量级 [1–3], 并在近期向着   甚至更

优的精度迈进 [4,5], 长期稳定性能更是达到前所未

有的水平, 不仅重新定义了时间测量的精度边界,

甚至能捕捉到时空的细微变化. 这种超凡性能使其

应用场景极为广泛: 在工程领域, 除了继续为下一

代全球导航卫星系统 (GNSS)[6] 提供支撑外, 随着

光钟设备的小型化以及空间站搭载实验的成功 [7,8],

光晶格原子钟正逐步成为高精度相对论测地学的

核心实体工具 [3,9]; 在基础物理研究中, 它可作超高

灵敏度的“探针”, 来检验基本物理定律——从探索

暗物质奥秘 [10], 到以空前精度验证爱因斯坦广义

相对论 [2], 甚至用于严格约束精细结构常数等基本

物理常数的漂移 [11]. 光钟既是尖端技术的核心基

石, 也是窥探宇宙深层规律的重要窗口, 完美架起

了应用创新与基础探索的桥梁.

稳定度是衡量光钟性能的核心指标之一 [12,13],

它量化了光钟的统计误差, 反映了在量子投影噪

声 [14]、Dick噪声等随机涨落影响下 [15], 本地振荡

器锁定至原子跃迁频率时的频率抖动大小. 提升稳

定度的最直接途径是优化实验条件, 然而这类硬件

层面的改进往往受限于现有技术条件. 因此, 从测

量方案本身入手进行优化, 已成为当前的研究热

点 [16–19]. 测量方案优化的核心, 在于提升频率估计

的精度. 光钟通过测量原子激发率来估计激光失谐

量, 这本质上是一个参数估计问题. 而 Fisher信息

量正是刻画估计精度的核心量, 它决定了参数估计

的理论下界 (即 Cramér-Rao下界)[20–22]. 因此, 提

高测量过程中的 Fisher信息量 ,  能够直接提升

频率估计精度, 进而改善光钟稳定度. 目前, 基于

Rabi谱锁定时, 实验上常选取谱线半高宽处作为

锁定点. 然而, 一些重要问题尚未明确: 半高宽处
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的 Fisher信息是否恰好位于极大值点? 该极大值

点的位置是否会随实验条件 (如退相干强度)变化

而移动? 这些问题仍有待深入研究.

本文首先理论上计算光晶格原子钟的 Rabi测

量时, 不同退相干强度下的 Fisher信息并寻找其

极值点的位置与退相干强度的关系. 随后将极大值

点的 Fisher信息与半高宽处的 Fisher信息进行比

较, 量化其提升的比例. 接着考虑一个简单的光钟

闭环锁定过程, 并理论上分析钟激光频率的艾伦方

差 (Allan variance). 最终, 数值上模拟该闭环过

程, 证明了在偏离半高宽的 Fisher极大值点处进

行测量能够减小艾伦方差, 从而提高光钟稳定度.

 2   Rabi谱与 Fisher信息

λL = 813.43

1S0
3P0

本文考虑数千个被冷却到数 μK的超冷 87Sr

原子囚禁于工作在魔术波长的光晶格中. 在魔术波

长   nm[23] 下, 原子的两个长寿命钟态,

即  与  , 感受到相同的晶格势能, 因而极大抑

制了晶格光功率波动带来的噪声. 随后, 一束失谐

为 d、耦合强度为 g 的钟跃迁探测激光 (以下简称

钟激光)耦合起两个钟态. 至此, 系统的哈密顿量

可以描述为 

Ĥ/ℏ = −δ

2
σ̂z +

g

2
σ̂x, (1)

1S0 | ↓⟩ 3P0 | ↑⟩
1S0

tπ = π/g

这里的 Pauli算符以   (  )与   (  )为基

底. 在光钟闭环时, 原子一开始被制备在  态上,

在经过 p 脉冲, 即经过  的光与原子相互作

用时间后, 便测量原子系综的激发率来估计钟激光

失谐, 从而通过补偿失谐来保证钟激光锁定在钟态

间跃迁频率上.

在经过 p 脉冲的激发后, 原子的激发率表示为 

Pe =
1

2
+

α

2
⟨↓ |e

i
ℏ Ĥtπ σ̂ze−

i
ℏ Ĥtπ | ↓⟩

=
1

2
− α

2

δ2/g2 + cos
(
π
√
1 + δ2/g2

)
1 + δ2/g2

. (2)

α ∈ (0, 1]

α = 1

1

在光钟系统中, 导致退相干的因素众多, 例如晶格

光引起的光子非弹性散射、钟激光的噪声、原子间

的非弹性碰撞, 以及非均匀激发等 [24–26]. 为了表征

这些效应引起的总体退相干强度, (2)式中引入了

无量纲参数  . a 反映了系统相干性的好

坏. 当  时, 系统处于无退相干的理想状态, 激

发率可达  ; a 越接近 0, 表示系统受到的退相干作

用越强. 对于一般的光钟系统而言, a 的值一般在

0.8左右, 即一个 p 脉冲后原子最高能达到约 0.9

的激发率.

在参数估计问题中, Fisher信息起着至关重要

的作用 [21,22]. 根据 Cramér-Rao不等式: 

Var(θ̂) ⩾ 1/[nI(θ)], (3)

θ̂

Var(θ̂) 1/[nI(θ)]

I (θ)

其中  为待估参数 q 的无偏估计子, n 为实验的独

立重复测量次数. 即对于某个未知参数, 任何无偏

估计量的方差  都不可能小于  , 其中

 为 Fisher信息, 衡量样本中包含于参数 q 的

信息量, 其定义为 

I (θ) = Ex

[(
∂ log f (x; θ)

∂θ

)2 ]
, (4)

f (x; θ) Ex其中,   为概率密度函数, x 为随机变量,  

为关于 x 的均值.

对于本文研究的系统而言, 所测得的激发态原

子数受到量子投影噪声影响, 服从二项分布, 概率

质量函数如下: 

f (Ne; δ) = CNe
N PNe

e (1− Pe)
N−Ne , (5)

Ne

CNe
N

Pe I(Pe) =

N/[Pe(1− Pe)]

Pe

I(δ) = I(Pe)

(
∂Pe

∂δ

)2

其中, N 为系统总原子数, 而   为测量时的激发

态原子数,    为二项式系数. 对于该二项分布,

其关于跃迁概率  的 Fisher信息已知为  

 . 在本系统中, 待估参数为钟激光失

谐 d, 且   是 d 的函数. 因此, 我们运用了 Fisher

信息的链式法则, 即参数变换定理 [27], 通过关系

式  ,  将该分布关于失谐 d 的

Fisher信息表示为 

I (δ) =
N

Pe (1− Pe)

(
∂Pe

∂δ

)2

. (6)

α = 1 0.8 0.6

I(δ) g−2

δ/g

I(δ) g2 δ/g

(
∂Pe

∂δ

)2

图 1展示了参数   ,    ,    时 Rabi谱

的 Fisher信息. 由于 Fisher信息   与   成正

比, 且谱线的整体形状仅由无量纲参数   决定,

为呈现不依赖于耦合强度 g 的普适行为, 图中对

 乘以   进行归一化处理, 并以   作为横坐

标. 可以看到最大 Fisher信息的失谐点跟退相干

强度是相关的. 为了理解图 1中最大 Fisher信息

对应失谐点随退相干强度的变化规律, 需要分析

Rabi谱线斜率与量子投影噪声之间的物理竞争机

制. 根据 (6)式, 测量激发率的 Fisher信息由两部

分共同决定: 分子项  是拉比谱线斜率的平
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Pe(1− Pe)

α = 1 δ = 0

Pe → 1

α < 1

Pe = (1 + α)/2 < 1

δ = 0

δ ≈ 0.8g

方, 代表了激发率对失谐变化的响应灵敏度; 分母

项  源于二项分布的方差, 代表量子投影

噪声对测量精度的限制. 在理想的无退相干情况

下 (  ), 共振点 (  )处系统实现完全布居

数反转, 即  . 此时投影噪声方差趋于零的速

率极快, 其对 Fisher信息的贡献占据主导地位, 使

得最大 Fisher信息点位于共振中心. 而当系统存

在退相干时 (  ), 共振点处的最大激发率被限

制为  , 投影噪声不再为零. 由于

共振中心的谱线斜率始终为零, 导致此时  处的

Fisher信息直接衰减为零. 这就导致了最大 Fisher

信息点偏离共振中心, 向两侧移动. 随着系统退相

干效应的增强 (即 a 减小), 参数估计更加依赖于

较大的谱线斜率来维持灵敏度, 因此 Fisher信息

的极大值点逐渐向斜率最陡峭的半高宽附近 (约

 )移动.

图 2(a)给出了不同 a 下, 最大 Fisher信息对

应的失谐与耦合强度 g 之间的关系. 可见, 当系统

退相干较小时, 最大 Fisher信息点的失谐会逐渐

变小.  在一般的钟闭环过程中 ,  在半高宽处 ,  即

δ ≈ 0.8g

I(0.8g)

I(δmax)− I(0.8g)

I(0.8g)

 进行激发率测量, 此时测量对应的 Fisher

信息即为  . 图 2(b)给出了通过选择最大

Fisher信息点进行测量带来的信息的相对增加量,

即  . 可以看到, 系统退相干强度越

小时, Fisher信息的相对增量越大.

 3   钟闭环模拟及艾伦方差

钟闭环是时间频率系统中实现精准调控的核

心架构, 通过将钟的输出信号与参考信号进行比

对、误差检测及反馈调节, 形成一个动态平衡的闭

环控制回路, 从而稳定钟的工作状态, 是保证时间

频率信号长期可靠输出的基础. 近年来, 针对光钟

闭环系统的研究不断深入, 研究人员通过死时间

(dead time)抑制、交替锁定以及优化本地振荡器

反馈伺服算法等先进手段, 极大地压制了狄克效应

等噪声, 使得光晶格钟的长期稳定度不断突破极

限 [28,29]. 在钟闭环系统的性能评估中, 存在多种表

征指标, 但艾伦方差 (Allan variance)无疑是最重

要的一项 [30]. 这是因为艾伦方差能够有效抑制白
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图 1    (a)—(c) a 为 1, 0.8, 0.6时的 Rabi谱 Fisher信息, 图中红点标记为 Fisher信息的极大值点

Fig. 1. (a)—(c) Fisher information of the Rabi spectrum under the coefficient a = 1, 0.8, and 0.6, respectively. The red dots mark
the maximum points of the Fisher information.
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图 2    (a) 最大 Fisher信息点的失谐与参数 a 之间的关系; (b) 在不同参数 a 下, 相较于常规半高宽测量, 通过选择最大 Fisher信

息失谐点进行测量所带来的 Fisher信息相对增量

Fig. 2. (a) Relationship between the detuning at the maximum Fisher information point and the coefficient a; (b) under different
coefficients a, the relative increment of Fisher information obtained by measuring at detuning point with maximum Fisher informa-
tion, in comparison with the conventional full-width at half-maximum measurement.
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Tc

n = τ/Tc

I(δ)

噪声对测量结果的干扰, 精准刻画钟在不同采样时

间下的频率稳定度特性, 为钟闭环系统的设计优

化、性能评估以及实际应用提供了不可或缺的量化

依据. 值得注意的是, 第 2节中 Cramér-Rao不等

式所揭示的渐近极限与光钟的稳定度评估是内在

统一的. 在光钟的闭环运行中, 每一次完整的探询

周期 (包含冷却、态制备、激光作用与探测)耗时为

 . 当在一段给定的积分时间 (采样周期)t 内对钟

频进行评估时, 系统实际上已经完成了  次

独立重复测量. 因此, 根据 (3)式可知, 通过寻找极

值点来最大化单次探询的 Fisher信息   , 不仅

减小了单次测量的投影噪声极限, 也加速了多次平

均过程中测量方差随积分时间 t 递减的速率, 这直

接反映为在特定 t 下系统艾伦方差的显著降低. 为

了量化 Fisher信息对系统艾伦方差的影响, 考虑

如下的步骤 (图 3(a))来锁定钟激光频率, 以便进

行数值及理论上的分析.

δp

∆δ δp +∆δ

P1

1)对于未知的钟激光失谐   , 加上频率偏置

量  并在失谐点  处完成一次激发率测量,

测得激发率  .

∆δ δp −∆δ

P2

2)减去频率偏置量   , 并在失谐点  

处完成一次激发率测量, 测得激发率  .

δp

δest

3)根据激发率测量数据, 估计失谐   , 得到

估计量  . 这里采用最大似然估计器估计失谐.

δp − δest

4)利用估计量对钟激光频率进行反馈调节,

调节后的失谐为  .

δp − δest + ξ

5)对钟激光加上一个高斯噪声 x 以描述其频

漂过程, 最终的失谐为  .

δ0 − δest + ξ δp6)将  视为新的未知的  并回到第

一步开始新的一轮循环.

δp,0

δest,1

δest,1 = δ0p + ε1 ε1
1

I(δp,0 +∆δ) + I(δp,0 −∆δ)

δp,1 = δp,0 − δest,1 + ξ1 = ξ1 − ε1 ξ1

δest,2 = δp,1 + ε2 ε2

Var(ε2) =
1

I(δp,1 +∆δ) + I(δp,1 −∆δ)

δp,2 = δp,1 − δest,2 + ξ2 =

ξ2 − ε2 δp,i = ξi − εi

接下来理论上分析此过程. 考虑初始时刻, 激

光的失谐为  . 在经过激发率测量后, 得到的估

计量设为  . 这里考虑我们的估计是无偏的, 那

么  . 其中  是一个均值为 0、 方差为

 的由于量子投影噪声所

产生的随机变量. 那么, 在下一次闭环开始时, 激光

的失谐  . 这里   为

钟激光频漂带来的噪声. 对于下一次闭环, 同样可以

得出: 第二次闭环时的估计量  ,   的

方差应满足  .

第二次闭环结束时的失谐 

 . 对应第 i 次闭环时, 则有   . 因

σ2
δp
(m)此, 钟激光频率的艾伦方差  可以计算为

 

σ2
δp (m) =

1

2 (k − 1)

×
k−1∑
i=1

 1

m

m∑
j=i

δp,mi+j − δp,m(i−1)+j

2

, (7)

k = M/m

σp

1/2I(∆δ) δp ≪ g

其中, m 是计算艾伦方差时的每组的采样点数 (采

样周期), M 为总的测量点数,    . 这里假

设每次闭环时钟激光的频漂噪声是独立的, 且噪声

的标准差为  , 而量子投影噪声也是独立的. 并

且, 假设每一次量子投影噪声的方差都相同, 且等

于  . 这个假设的成立条件是  , 即每

次反馈后, 激光的失谐都远小于 Rabi频率. 在该

条件下, 系统的失谐估计值的艾伦方差的期望可以

表示为  ⟨
σ2
δp(m)

⟩
=

k

k − 1

σ2
p + 1/[4I(∆δ)]

m
. (8)

∆δ

I(∆δ) σp ≪ 1/I(∆δ)

∆δ 0.8g

∆δmax

可见, 此时的艾伦方差受到激光噪声与量子投影噪

声共同影响, 且可以通过选择  来尽可能地增大

 以减小艾伦方差. 若   , 那么艾

伦方差的均值随  从   变化到 Fisher信息的

最大值点  时的相对降幅即可表示为  ⟨
σ2
δp
(m)

∣∣∣
∆δ=0.8g

⟩
−
⟨
σ2
δp
(m)

∣∣∣
∆δ=∆δmax

⟩
⟨
σ2
δp
(m)

∣∣∣
∆δ=0.8g

⟩
=

I(δmax)− I(0.8g)

I(δmax)
. (9)

g = 2π× 10

σp = 0.1 N = 10000

σp

δp,i = ξi − εi ≪ g
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为了验证上述理论分析, 本文进一步对钟激光

频率闭环锁定过程进行了数值模拟. 模拟中, 通过

在钟激光失谐两侧施加频率偏置并测量对应激发

率, 利用最大似然估计反演钟激光失谐, 随后根据

估计结果进行反馈修正, 并引入高斯随机噪声描述

钟激光频率漂移. 在重复上述闭环过程后, 得到钟

激光失谐的时间序列, 进而计算其艾伦方差并比较

不同测量失谐点下的稳定度表现. 令  

rad/s,    rad/s, 原子数  . 在该参

数条件下, 频漂噪声   远小于 g, 且原子数够多,

量子投影噪声被充分抑制,    , 故

(8)式的假设条件成立. 不同退相干强度下的艾伦

方差相对降幅如图 3(b)所示. 图中误差棒来自对

艾伦方差的三次独立模拟结果, 每次模拟的闭环次

数 M 为  次.
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 4   结　论

本文系统探究了光晶格原子钟 Rabi谱中

Fisher信息的特性及其对钟激光闭环稳定度的影

响. 研究发现, Rabi谱的 Fisher信息极大值点位

置并非固定于半高宽处, 而是随系统退相干强度变

化: 退相干较弱时, 最大 Fisher信息点更接近谱线

中心 (失谐更小), 且与半高宽处的信息差异更显

著. 通过量化不同退相干强度下最大 Fisher信息

点的相对增益可知, 系统退相干效应越弱 (a 越接

近 1), 选择最大 Fisher信息点测量相比传统半高

宽点的优势越明显, 可显著提升参数估计的信息

量. 基于钟激光闭环过程的艾伦方差分析, 证实了

Fisher信息的提升能直接转化为稳定度改善. 数值

模拟进一步验证, 在最佳 Fisher信息点进行激发

率测量时, 钟激光频率的艾伦方差降低. 本研究为

光晶格原子钟的高精度锁定提供了新的优化思路:

通过追踪 Fisher信息极大值点动态调整测量参数,

可在不改变硬件条件的情况下提升系统稳定度. 未

来工作将进一步探索多参数耦合场景下的 Fisher

信息优化策略, 并结合实验验证不同晶格深度下该

方法的普适性. 此外, 环境参数的变化会引起退相

干强度的变化, 能否在钟闭环过程中动态地追踪

Fisher信息最大点进行闭环也是十分值得研究的

问题.

感谢国家授时中心卢晓彤副研究员和常宏研究员参与

讨论.
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Abstract

Optical  lattice  atomic  clocks  have  achieved remarkable  fractional  frequency uncertainties,  playing a  vital

role in precision metrology and fundamental physics. In the closed-loop operation of an optical clock, stabilizing

the clock laser  to  the  ultra-narrow atomic  transition is  essentially  a  parameter  estimation problem.  Although

measurements are conventionally performed at the full-width at half-maximum (FWHM) of the Rabi spectrum

to  maximize  the  discriminator  slope,  it  remains  unclear  whether  this  point  provides  the  maximum  Fisher

information  under  the  influence  of  system  decoherence.  In  this  paper,  we  theoretically  and  numerically

investigate  the  Fisher  information  of  the  Rabi  spectrum  under  varying  decoherence  strengths.  To  accurately
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α ∈ (0, 1]

α = 1

α < 1

∆δ = 0.653g α = 0.9

∆δ ≈ 0.8g

quantify the decoherence effect, we introduce a coherence contrast parameter a (  ). By analyzing the

physical competition between the spectral line slope (representing signal sensitivity) and the quantum projection

noise  (QPN),  we  reveal  the  underlying  mechanism  governing  the  optimal  measurement  point.  We  find  that

under  ideal  fully  coherent  conditions  (  ),  the  maximum  Fisher  information  is  located  exactly  at  the

resonance  center.  However,  when  decoherence  is  present  (  ),  the  non-zero  QPN  at  resonance  forces  the

maximum Fisher information point to shift towards the FWHM to seek a larger spectral slope.

　　To evaluate the practical enhancement of this mechanism, we further construct a numerical simulation of

the clock laser locking process. The simulated Allan variance confirms that tracking the dynamically optimized

detuning  point  (e.g.,      at    )  effectively  reduces  the  Allan  variance  compared  with  the

traditional  FWHM  measurement  (  ).  Our  study  proposes  a  dynamic  optimization  strategy  that

significantly improves the stability of  optical  lattice  clocks purely through measurement scheme optimization,

without requiring any additional hardware modifications.

Keywords: optical lattice clocks, Fisher information, stability
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