
 

专题: 量子光学原理与应用

奇异点传感及其发展简述*
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奇异点 (exceptional point, EP)作为非厄米物理系统的属性, 因其对微扰的亚线性放大响应, 具有大幅度

超越传统传感器灵敏度的潜力. 近年来, EP传感已在光学、力学与量子等领域取得显著进展. 本文将简要回

顾 EP的研究历史以及其增强传感的物理机制, 进而介绍 EP传感的现状, 包括在不同物理系统中验证 EP增

强信号响应系数、信噪比及灵敏度的能力. 在此基础上, 探讨了 EP传感领域目前面临的主要挑战, 如噪声问

题、稳定性等及其未来可能的发展方向.
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 1   引　言

奇异点 (exceptional point, EP)是近年来非

厄米物理领域备受关注的一个重要概念 [1]. 它指的

是非厄米哈密顿量或算符的参数空间中, 两个或多

个本征值及对应本征态同时发生简并的特征点 [2].

与传统厄米系统不同, 非厄米系统因存在与外界的

能量和信息交换, 具有复数本征谱与奇异的动力学

现象, EP正是这类系统中独特的临界态. EP的本

征谱对外界参数扰动呈现亚线性 (例如平方根)敏

感响应, 这种独特的物理特性为高灵敏度传感提供

了理论基础和实验途径 [3].

传感技术是现代科学和工程中不可或缺的工

具 [4], 其性能直接影响到信息获取的准确性和效率.

在基础研究层面, 传感技术结合新颖物理效应来提

升对相位、频率、时间、场强等物理量的测量灵敏

度与精度, 为验证物理规律和探索新物理现象提供

更高水平的实验手段. 在应用层面, 传感技术有助

于开发更灵敏的传感器件, 为构建新一代传感器网

络奠定物理基础, 对现代信息社会和智能化技术的

发展具有重要意义. 传统传感器在灵敏度、分辨率

及响应速度上不断面临物理和材料的瓶颈. 基于

EP的传感理念, 借助非厄米系统在 EP的非平凡

特性, 可以实现对极微弱物理量扰动的放大和探

测, 并大幅推进传感技术的极限 [3,5].

本文第 2节和第 3节简要地介绍 EP传感的

研究历史、理论基础和实验现状. 第 4节重点梳理

EP传感在不同物理系统中的实现方式及其性能表

现, 探讨当前面临的关键挑战和技术瓶颈. 第 5节

展望未来发展趋势与应用前景.

 2   EP的研究历史

2× 2

EP始于对矩阵和算子的研究. 在 1960年代,

数学家 Kato[6] 在其著作“线性算子的微扰理论”中

首次提出了 EP概念, 明确了 EP处矩阵不可对角

化、只能约化成 Jordan型矩阵的性质. 下面我们

以最简单的  矩阵为例 ,  阐述 EP的数学基

础. 令: 
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H =

[
iγ1 J

J∗ iγ2

]
, (1)

γ1 γ2

H ̸= H†

其中 J 为复数. 简单起见, 假定  和  为实数. 可

以看到, H 是非厄米的, 也就是  . H 的两个

本征值为 

λ± = i
γ1 + γ2

2
+

√
|J |2 − (γ1 − γ2)2

4
, (2)

其对应的本征右矢为 

|±⟩ = eiϕ±


J

|λ± − iγ1|2 + |J |2
λ± − iγ1

|λ± − iγ1|2 + |J |2

 . (3)

ϕ±

|J |2 = (γ1 − γ2)
2/4 λ+ = λ−

|+⟩ = ei(ϕ+−ϕ−)|−⟩ |+⟩ |−⟩
|⟨−|+⟩|

|⟨−|+⟩| = 0

γ1 = −γ2 = γ J/γ = 1

|⟨−|+⟩| = 1

其中  是任意的整体相位. 可以看到, 当满足条

件  时,    (如图 1(a), (b)

所示).  同时 ,    ,  可见   与  

只差一个整体相位. 可以用   来表征两个本

征右矢的非正交程度, 当  时两个矢量正

交. 如图 1(c)所示, 当取   且  

时,   , 表明两个本征矢相同. 因此, 在此

条件下, H 的本征值和本征矢同时简并, 此条件即

称为 H 的 EP. 可以检验, 处于 EP时, H 不可对角

化, 而只能约化成 Jordan型矩阵.

此后的一段较长时期, EP的研究主要局限在

数学领域. 直到 1998年, Bender和 Boettcher[7] 提

出宇称时间 (parity-time, PT)反演对称的非厄米

哈密顿量, 并证明这类系统在某些参数区间内仍具

有实数本征值谱, 越过 EP, 本征值谱变为复数. 此

发现引发非厄米量子力学的热潮 [8–12], 随着理论深

入, 人们发现在物理系统中利用等量的增益和损耗

可以实现 PT对称的非厄米哈密顿量. 2010年前

γ1 = −γ2 = γ

[H,PT ] = 0

P = σ̂x σ̂x

T : i → −i |J |2 > γ2

λ± |±⟩ PT

|J |2 < γ2

|±⟩ PT

后,  首次在耦合的光学波导系统中实验观测到

EP及其对应的对称破缺现象 [13,14], 此类实验可以

在上述哈密顿量 (1)的基础上理解. 实验中考虑

 的特殊情形, 物理上对应一根波导存

在损耗, 另一根波导存在等量的增益. 此时 H 满足

宇称时间反演对称性, 也就是   , 其中

 是 宇 称 反 演 算 符 ,    表 示 泡 利 矩 阵 .

 是时间反演算符. 当   , 本征值

 是实数 (如图 1(a)所示),    同时也是   的

本征矢, 此时称系统处于 PT对称性未破缺相. 但

是当  , 本征值变为一对共轭的虚数 (如

图 1(b)所示),   不再是  的本征矢, 此时称系

统处于 PT对称性破缺相 [13,14]. 在此意义上, EP

是 PT对称破缺的临界点. 在实验中通过调节 J 和

g 的相对大小, 即可以观察到对称破缺现象. 这些

实验极大推动了非厄米系统中 EP的研究, 在不同

物理系统中如光子学 [1,15–28]、原子系综 [29–34]、离子

阱 [35,36]、声学 [37–39]、固态体系 [40–46] 中均观察到类似

的现象和 EP的存在. 同时, EP的其他特性也得到

了进一步探索和发现, 例如单向隐身 [15–17]、耗散诱

导的激光产生机制 [18–20]、手性态 [43,47,48]、量子关联

效应 [49,50]、拓扑性质 [51–60]、快慢光 [61,62]、增强型传

感 [5,23–27,34,63–84] 等.

γ1 = −γ2 = γ γ > 0

ϵ J → JEP + ϵ

JEP = γ

EP在传感中的潜力源于其频率或能级对系统

参数扰动的亚线性响应. 2014年, Wiersig[63] 的开

创性工作指出, 在 EP附近, 本征频率的劈裂与微

扰呈平方根依赖关系. 同样以上述哈密顿量为例,

简单起见考虑  且   及 J 为实数.

当给 J 施加一个微扰  , 也就是  时, 此

处  , 本征值变为 

 

0.5 1.0 1.5

/

1

(a)

0

-1

Re[+/]
Re[-/]

0.5 1.0 1.5

/

1 (b)

0

-1

Im[+/]
Im[-/]

0.5

|<
-
|+
>|

1.0 1.5

/

1.0 (c)

0.5

0

J/γ J/γ |⟨−|+⟩|
γ1 = γ, γ2 = −γ
图 1    本征值实部 (a)和虚部 (b)随   的变化; (c)展示两个本征右矢的非正交程度随   的变化, 由   表征. 图中参数

λ+ λ− J/γ

|⟨−|+⟩|
γ1 = γ, γ2 = −γ

Fig. 1. The real and imaginary parts of the two eigenvalues    and    are plotted in (a) and (b) as a function of    respect-

ively;  (c)  while  the  non-orthogonality  between  the  two  eigenvectors,  which  is  characterized  by    .  Parameters  are

 .
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λ± =
√
ϵ(2γ + ϵ). (4)

|ϵ| ≪ γ λ± ∝
√
ϵ

ϵ

ϵ

λ±

当  时, 可以发现  , 也就是本征

值劈裂与微扰  成平方根关系. 平方根函数在接近

零点时的斜率非常大, 这表示即使扰动   极小, 导

致的本征值分裂  也相对较大. 通俗地说, 小幅

度的变化经过平方根映射后被放大, 也就是更灵

敏. 研究者们一般用所测物理量对微扰的导数绝对

值来定义信号响应系数 [72]. 当所测物理量是上述

本征值时, 可以定义信号响应系数为 [72]
 

Sϵ =

∣∣∣∣dλ+

dϵ

∣∣∣∣ . (5)

λ+ →
√
ϵ Sϵ → 1/|

√
ϵ|

ϵ → 0

Sϵ

由于  ,  可知   .  在极小扰

动情况下 (  ), 相比传统系统中的线性响应,

信号响应系数可以得到显著增强 (如图 2(a)所示).

这一发现成为基于 EP设计高灵敏度传感器的理

论基础. 除了可以通过本征值测量微扰, 根据本征

值对应系统响应谱中的极值 (如谱峰), 更常见的是

通过系统响应谱中谱峰之间的频率间距来测量微

扰, 如图 2(b)所示. 有必要指出的是, 目前灵敏度

一词在不同文献中其物理含义不同, 存在两种不同

的定义. 例如文献 [72]采用灵敏度指代信号响应系

数, 即待测物理量相对于微扰导数的绝对值, 也即

由 (5)式定义. 另外, 灵敏度也常用来表示最小可

探测扰动. 根据误差传播公式, 最小可测扰动由所

测物理量的方差除以信号响应系数决定 [4]. 为避免

歧义, 下文将  称为信号响应系数, 而最小可测扰

动称为灵敏度. 以上以二阶 EP(即本征值与微扰

成平方根关系)为例阐述 EP增强传感的物理机

ϵ1/n (n ⩾ 3)

制, 研究人员也进一步将注意力扩展至三阶以及

更高阶 EP(其本征值正比于   )的构

造 [24,41,46,54,83,85–94], 期望通过更高阶 EP实现灵敏

度的进一步放大.

 3   EP传感现状

随着理论逐渐成熟, EP传感已在光学等多种

物理平台中得以实现与验证. 本节将系统介绍 EP

传感在主要物理系统中的实现方法及其发展现状,

分为两部分: 3.1节概述利用 EP增强信号响应系

数的代表性实验工作; 3.2节聚焦利用 EP增强传

感关键参数如信噪比、灵敏度等.

 3.1    利用 EP 增强信号响应系数

光学系统因其高度可调控且制造工艺成熟, 成

为 EP传感研究的核心平台. 多个国际知名研究团队

在非厄米光学微腔、光纤等结构中成功构建并操控

EP, 通过实验验证了 EP的亚线性响应能够显著提

升信号响应系数, 推动了该领域的发展 [23,24,26,95,96].

这方面的工作通常通过耦合两个或多个微腔, 分别

引入精确调节的增益与损耗, 构造 PT对称或类似

的非厄米等效哈密顿量, 在参数空间实现 EP. 系

统本征频率或模式劈裂对微小扰动 (如折射率变

化、纳米粒子的存在)敏感, 响应呈平方根依赖关

系, 从而显著提升传感灵敏度. 最早验证 EP增强

信号响应系数的实验是基于光学微腔 [23]. 2017年,

Chen等 [23] 使用两个纳米级散射体与回音壁微环

腔耦合 (如图 3所示), 精确调控系统至 EP. 随后, 将

纳米尺度的待测目标物靠近腔体的倏逝场, 导致系

统在 EP发生频率劈裂, 其劈裂明显大于传统非奇

异点传感方案中观察到的劈裂, 从而首次在实验上

验证了 EP增强传感的能力 [23]. 同年, Hodaei等 [24]

通过在一个微环腔中引入增益并在另一个微环腔

中引入损耗, 两个腔通过一个中间无增益损耗的微

环腔连接, 构成 3个微环腔耦合的体系 [24]. 他们在

此体系中观测到了三阶 EP导致的劈裂, 并证实了

信号响应系数的提升. 此后, EP传感被进一步应

用于 Sagnac效应. 例如, Hokmabadi等 [95] 在环形

腔结构中利用二阶 EP增强了 Sagnac效应的信号

响应系数. Lai等 [26] 在微腔布里渊陀螺仪中也观察

到了 EP增强的 Sagnac效应. 这些微腔方面的工

作为 EP传感提供了确凿的实验证据, 为 EP传感

 

Perturbation strength 

(a)
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(b)
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图 2    (a) EP附近本征值与一般线性响应对应的本征值

随微扰变化的比较; (b) 系统相应的强度出射谱峰间距的

比较 [3]

Fig. 2. (a)  Comparison  of  eigenvalues  between  the  case  of

non-Hermitian system near the EP and that of a Hermitian

system whose eigenvalues depend linearly on the perturba-

tion; (b) the corresponding comparison of the spectral split-

ting between the two cases[3].
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的进一步发展奠定了基础.
 
 

CCW

CW

Target

(a) (b)

Gain Loss

1 2

图 3　(a)回音壁微环腔与右侧两个纳米级散射体耦合构

成一个顺时针和逆时针腔模耦合的非厄米系统; (b)等价

于两个存在对等增益和耗散的双腔耦合模型. 通过调节参

数, 可将系统制备在 EP, 图 (a)中左侧的散射体引入微扰

使得系统偏离 EP[3]

Fig. 3. (a) A microdisk cavity coupled with two nanometer

scatterers (on the right) to form a non-Hermitian system of

two coupled clockwise and counterclockwise modes; (b) this

is equivalent to a PT-symmetric system of two coupled cav-

ities with equal gain and loss. After preparing the system at

the EP, a target scatterer shown on the left is placed to in-

troduce the perturbation to be measured near the EP[3].
 

此后 EP传感研究被拓展到波导体系中. 光波

导系统具有结构简单、易于集成、损耗和耦合参数

可控的特点, 可以方便地将 EP传感新机制与现有

的光纤传感器结合提升测量的信号响应系数. 此类

结构因其高度可设计性和尺寸可控性, 在集成光学

芯片传感中具有潜力. 2023年, Li等 [96] 验证了基

于波导的 EP传感. 他们在掺铒镱光纤中通过刻

写 3个级联布拉格光栅构成两个耦合的法布里-珀

罗腔结构, 并通过控制泵浦功率调节两个腔中的增

益与损耗使系统制备在 EP. 施加于增益谐振器上

的弯曲力使系统偏离异常点, 导致频率劈裂, 且频

率间隔与弯曲曲率成亚线性关系. 因此, 通过测量

频率间隔, 可以增强曲率测量的信号响应系数. 这

方面的工作结合 EP和光纤传感, 为未来实现更灵

敏的光纤传感器及其小型化和传感网络开辟了新

的路径. 当然, 在真正应用之前, 仍需要大量的工

作来验证实际应用场景中光纤 EP传感的稳定性

和可靠性.

除光学系统外, EP增强传感同时也被拓展到

等离子结构中. 2020年, Park等 [44] 研究了金属等

离子体纳米共振腔阵列构成的耦合双层等离子结

构中的二阶 EP. 他们从理论上计算了 EP与阵列

周期以及层间相对位移的关系, 并通过实验进行了

验证. 在此基础上, 他们将其应用于免疫球蛋白浓

度测量, 发现 EP可以增强信号响应系数. 这方面

的工作开启了 EP生物传感的可能性, 未来也许可

以进一步拓展到其他特征生物大分子的高灵敏度

测量, 这将在病毒监测方面具有巨大价值.

 3.2    利用 EP 增强测量信噪比和灵敏度

信号响应系数的提升并不必然意味着测量灵

敏度的提升. 这是因为, 从测量的角度看, 决定测

量灵敏度的因素除了信号响应系数, 还有因为噪声

导致的测量误差. 前期工作验证了 EP可以提高信

号响应系数后, 人们进而追问 EP是否可以提高表

征传感的核心参数, 例如信噪比或灵敏度. 这些参

数不仅和信号响应系数有关, 同时也取决于系统对

应的噪声. 后续的研究发现 [65–67], EP在提高信号

响应系数的同时, 也同等地放大了噪声, 从而使得

不管是信噪比还是灵敏度都没有得到提升. 例如,

2018年 Langbein[65] 发现 EP无法提高灵敏度 .

2020年, Wang等 [27] 在布里渊型激光陀螺中的实

验发现在 EP附近测量本征频率劈裂时, 频率测量

过程中的噪声被放大, 并随着靠近 EP急剧增大,

且其放大倍数等于信号放大倍数, 完全抵消了信号

放大效应, 使得测量信噪比以及灵敏度均没有得到

提升.

直到 2022年 ,  Kononchuk等 [72] 在经典电路

结构中构建 EP, 并在 EP附近测量加速度, 实验结

果显示不仅提高了信号响应系数也提高了信噪比,

他们利用经典的电阻电感电容电路构成共振器, 并

将两个共振器通过一个电容耦合到一起, 耦合电容

的一端与一个质量为 m 的物体相连. 根据耦合模

理论, 两个耦合的共振器构成一个简单的 PT对称

系统. 实验中通过给物体施加一定的加速度从而给

系统造成扰动. 实验上通过测量系统出射谱的两个

峰劈裂之间的间距, 可以得到物体的加速度. 他们

发现由于 EP的存在, 峰劈裂间距与加速度造成的

微扰成根号依赖关系. 但是由于系统额外的耗散,

出射谱的峰简点与 EP并不重合, 而是稍微偏离

EP. 并且他们从理论上发现并从实验上证实峰简

并点的信号放大倍数略大于噪声放大倍数, 从而不

仅提升了信号响应系数也同时得到了增强的信噪

比. 这是实验上第一次基于 EP传感获得了增强的

信噪比, 是 EP传感研究领域具有转折性意义的一

个代表性实验.

通过测量出射谱峰劈裂而不是本征频率劈裂

为 EP传感提高信噪比及灵敏度提供了新的思路.

这一思想被进一步拓展到纳米位移测量和基于磁
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光效应的磁力仪中 [81,82]. 2024年, Xu等 [81] 在光学

腔中加入可在纳米尺度上移动的反射镜, 反射镜将

光学腔分为两个子腔. 通过在其中一个子腔内加入

掺铒吸收体来调节其耗散, 可将系统制备在出射谱

劈裂的简并点上. 此时给反射镜施加一个纳米级位

移扰动, 出射谱发生劈裂, 而且其劈裂间距和纳米

级位移存在平方根关系, 由此他们在实验上观测到

了纳米位移测量的信号响应系数增强, 其增强幅度

将近两个数量级. 同时, 出射谱劈裂简并点虽然靠

近 EP, 但是并不重合, 意味着噪声放大效应没有

被同等放大, 实验上也得到了 5倍的信噪比增强.

此后, Ruan等 [82] 在光学腔中引入法拉第磁光材料

耦合腔的两个水平和垂直偏振本征模式, 此外通过

放入液晶材料调控两个偏振模式的耗散. 当耗散不

相同时, 系统中存在 EP以及出射峰简并点, 两者

靠近但并不重合. 在出射峰简并点给磁光材料施加

磁场时, 峰劈裂间距与磁场成平方根关系, 从而可

以通过观察出射谱峰劈裂测量所加磁场. 由于平方

根关系, 实验上观测到了增强 10倍的信号响应系

数. 此外, 由于在出射峰简并点附近的噪声放大倍

数较 EP小, 同时也得到了 3倍增强的信噪比.

目前, 证实 EP传感可以提高信噪比的实验还

局限于上述电路和光学系统中. 然而, 这些先驱实

验为 EP传感增强信噪比奠定了坚实的基础, 另一

方面, 也为 EP传感开启了新的篇章. 可以预见, 在

不久的将来, EP传感增强信噪比也会在其他物理

系统中得到证实. 事实上, EP已在其他不同物理

系统中观测到, 这些体系中利用 EP传感来增强测

量各类物理量的信噪比和灵敏度有待挖掘.

 4   EP传感研究面临的主要挑战

EP传感研究取得了长足的进展, 也面临着不

少的挑战, 简述如下.

1)噪声放大与信噪比限制. EP传感的核心优

势源于系统本征频率对微小扰动具有亚线性响应,

即使极微弱的物理量变化也能引起显著频率劈裂.

然而, EP不仅放大了信号, 同时也放大了系统中

的噪声. 虽然可以通过调节系统耗散使得 EP劈裂

偏移输出谱劈裂, 使得噪声放大倍数略小于信号放

大倍数, 从而获得有限的信噪比提升, 但是目前线

性系统中基于增益和耗散制备 EP的方式因为噪

声放大的关系, 其信噪比提升倍数远小于信号放大

倍数, 不能充分利用 EP增强传感性能的优势, 因

此如何抑制 EP传感中的噪声问题是目前面临的

主要挑战之一.

2)统一的理论框架. 一方面, 根据具体的测量

方案, 目前已在经典体系中通过测量本征频率或者

出射谱劈裂的方法证实 EP传感可以提高信噪比

和灵敏度 [72,81,82]. 另一方面, 根据全量子模型中的

参数估计理论, 人们发现线性非厄米系统的 Fisher

信息不能超过对应的厄米系统, 也就意味着利用线

性非厄米系统测量的灵敏度不会超过对应的厄米

系统 [66,67,78]. 此外, 特定条件下非线性厄米量子系

统中的 Fisher信息在 EP可以达到极大值 [74,83], 展

现出 EP在厄米系统中提高灵敏度的潜力. 从不同

模型和角度出发得出迥异的结论, 如何在统一的理

论框架下分析和研究 EP传感也是挑战之一.

3)系统稳定性挑战. EP对应的是非厄米系统

中本征值和本征模的同时简并, 系统对参数扰动极

度敏感. 虽因此灵敏度提升, 但稳定性下降 [73]. 制

造误差、温度波动甚至环境震动等均可能导致系统

偏离 EP, 使得灵敏度急剧下降. 这种极致的参数

敏感使得 EP传感器在实际应用受限. 设计具有自

适应调整和错误容忍能力的非厄米结构 (如 Excep-

tional surface[97,98]), 发展稳定性调控和自恢复机

制, 是实现 EP传感器实用化的关键.

 5   EP传感的未来发展方向

从 2014年理论上提出利用 EP增强传感至今

不过十余年, EP传感不管是实验上还是理论上都

已取得了巨大进展. 当然也应看到, 如上所述, 对

EP传感的深入研究也引入了新的挑战. 这一方面

表明 EP传感仍然是一个充满机会的研究领域, 同

时也为未来的 EP传感研究指明了方向. 结合其他

领域的发展推进 EP传感的研究, 将是 EP传感研

究有可能取得突破的重要方向, 例如:

1) EP传感与量子效应结合. 量子噪声是限制EP

传感性能的关键因素 [66,67,78]. 目前实验进展展示了

EP传感可以小幅度增强测量信噪比, 但由于增益

或损耗导致的放大的真空量子噪声, 使得测量噪声

远高于标准量子极限. 进一步提升信噪比和灵敏度

是决定 EP传感未来的关键因素, 其中一个可能的

发展方向是利用量子效应来抑制 EP传感过程中

的量子噪声. 目前已有研究发现非线性量子光学系
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统中例如压缩态过程中存在 EP[74,76,99–102], 在此基

础上, 可以研究利用压缩态过程中的 EP抑制传感

噪声. 另外, 结合量子光学中已有的测量手段来抑

制 EP传感噪声也是可能方向之一, 例如针对目

前 EP传感中测量强度谱的方式, 可以探索利用单

光子探测 [103,104]、符合测量 [105–107] 等方式降低强度

噪声.

2)利用 EP测量动态微扰. 目前 EP传感方面

的研究, 不管是理论还是实验都只考虑静态微扰,

也就是微扰不随时间变化的情况. 然而实际应用中

更常见的场景是需要测量随时间变化的动态微扰.

这方面最典型的例子就是引力波测量 [108], 周期性

的引力波引起激光干涉仪中腔长微小的周期性随

时变化. 如何拓展 EP传感使其适用于更广阔的应

用场景可能是 EP传感未来的发展方向之一. 在这

一方向上, 作为初步的可行性验证, 可以考虑在目

前已实现的 EP传感的物理平台例如光学系统中

加入随时间缓慢变化的动态微扰, 在远小于其变化

的时间范围内完成 EP传感. 此后可以逐步研究提

高动态微扰的时间分辨率.

3)器件微型化与集成化. 推动 EP传感从实验

室原理演示走向实际应用需要实现器件的微型化

和系统集成. 目前基于光学微腔和波导的 EP传感

已为 EP传感器件奠定了良好的开端, 在此基础

上, 可以进一步解决 EP传感在特定应用场景中的

稳定性. 此后, 利用先进的微纳加工技术、集成光

电子芯片及柔性材料, 实现体积小、成本低、功耗

低且灵敏度高的集成 EP传感器, 是未来 EP传感

技术走向实用的必经之路.

 6   总　结

EP传感代表了非厄米物理与传感技术的深度

融合, 因其非厄米临界点带来的亚线性响应, 显著

提升了微扰检测的信号响应系数. 过去数十年间,

从早期非厄米量子力学理论出发, 发展至光学、力

学、声学及量子系统中的广泛实现, EP传感已展

现出跨学科、不同物理量检测的强大潜力.

当前, EP传感技术虽然取得了令人瞩目的进

展, 包括增强的信噪比及灵敏度, 但噪声放大、系

统稳定性和实际应用集成等问题仍是其通向实际

应用过程中需要解决的主要瓶颈. 未来通过发展稳

定性调控和回馈机制、结合量子效应与工程微纳技

术的联合发展, EP传感有望实现从实验室走向产

业化, 推动精准传感技术进入新纪元.
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Abstract

Exceptional points (EPs), appearing in non-Hermitian systems as a specific class of spectral degeneracy at

which the eigenvalues and eigevectors coalesce, have been extensively studied in the last decades due to their

peculiar  properties.  In particular,  around the EP, the spectral  splitting scales  sublinearly with the introduced

perturbation,  resulting  in  divergently  increased  signal  responsivity.  And  due  to  its  amplified  response  to

perturbations, it may significantly exceed the sensitivity of traditional sensors. In the last decade, EP sensing

has  gone  from  theoretical  conception  to  experimental  implementation.  Since  the  first  experimental

demonstration of improved signal responsivity in optical systems, EP sensing has made remarkable advances in

achieving enhanced signal-to-noise ratio and measurement sensitivity, which are key parameters characterizing

the  sensing  performance.  In  this  paper,  we  first  briefly  introduce  the  history  of  EPs  and  the  physical

mechanisms underlying their  enhanced sensing capabilities.  We then review the current status of  EP sensing,

including the improvements in signal sensitivity, signal-to-noise ratio,  and measurement sensitivity on various

physical platforms including optical, mechanical, and quantum systems. Afterwards, the main challenges faced

by EP sensing including noise amplification and system stability are discussed. Finally,  we point out possible

solutions  to  address  these  limitations  by  using  quantum  effects  such  as  quantum  squeezing,  and  outline

potential future development directions.
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ratio, sensitivity
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