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摘要  量子精密测量作为当代量子力学的主要应用方面之一，近些年来一直是量子科技的重要研究和发展方向。

量子精密测量的主要研究目标是针对物理系统中的未知参数，利用量子资源进行量子增强测量，以提升参数测量精

度。与其他物理系统相比，光子系统具有相干时间长、不易受到环境干扰等优越性，因而常被用作量子信息处理的

载体。以光子为基础的传感器提升传感精度是光量子精密测量的主要任务。介绍了量子精密测量的一般性原理，

给出参数估计的量子极限精度下界。同时，介绍了目前光量子精密测量的理论与实验研究进展以及相应的挑战。
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1　引　　言

测量是人类从自然界获取信息的手段，而物理学

的突破和发展源于对自然界更为细致的测量与观察。

作为目前最完备的物理学基础理论体系之一，量子力

学在微观尺度下对物体行为的研究无疑是成功的。因

此，利用量子力学基本原理，对测量这一物理过程进行

更为基础且全面的分析，不仅可以为基础理论科学的

发展打下基础，而且更有利于发展新的量子科技并使

其应用于实际工程中。

以提高测量精度为目标的量子精密测量技术作为

当代量子信息技术的重要研究方向，一直受到广泛的

关注。量子精密测量利用量子资源，如纠缠、压缩等，

提升对物理量的测量精度，因而有望为基础科学研究

（如基本物理常数的测量）以及实际工程应用（如导航

定位、资源勘探）带来变革性突破。在过去几十年中，

量子精密测量技术取得了长足的进步，相关研究人员

发展了各种基于量子干涉仪［1-4］、非线性［5-6］、弱测量［7-8］

等物理系统和量子效应的新型测量方案。实验方面也

不断突破，一些量子传感方案已经在光子、原子、核磁

共振及固态系统中成功演示，并在引力波探测［9-10］、潜

艇导航等方面获得应用。

相比于固体系统与原子系统［11-12］，光子具有相干

时间长、不易受干扰、易于调控等特性，因此光子系统

针对精密测量任务具有天然优势而得到更好的发展。

由于多数传感与测量任务都可以等效为光学相位的测

量，因此，光量子精密测量的一类重要任务就是针对相

位参数进行测量与估计。本综述聚焦于光量子精密测

量的各个方面的理论与实验研究，对现有的光量子精

密测量研究进展进行总结概括。

本文首先介绍了量子精密测量的基本原理，以量

子力学的语言描述精密测量的一般过程，并介绍了量

子资源如纠缠和压缩等在精密测量中的应用，接下来

主要介绍光量子精密测量的具体应用，包括量子资源

在光学干涉仪中针对相位测量的应用，同时也介绍了

光量子精密测量在其他一些方面的应用，最后对全文

进行总结。

2　量子精密测量的基本原理

2.1　量子精密测量的一般过程

如图 1 所示，量子精密测量的基本过程由 4 个步骤

组成［13］：1） 用于感知未知参数探测态 ρ0的制备。2） 将探

测态与待测系统相互作用，该过程可以用一般的量子过

程 Γx ( ρ0 )描述，其中 x 为待测的位置参数，因而相互作

用后探测量子态变为 ρx = Γx ( ρ0 )。若该量子过程为幺

正演化过程，则 ρx = U x ρ0U †
x 。3） 针对 ρx进行测量来提

取参数信息。任何量子测量可以由一组正算子值测量

（POVM）算符 { Ê i }来描述。4） 根据测量结果选择合

适的经典估计算法提取出待测系统中的参数信息。
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一般情况下，以多次测量的估计值的方差 Δ2 x 衡

量参数测量精度。因此，由经典概率论中的中心极限

定理可知，当重复进行实验时，随着入射量子态个数 N

的增加，估计的标准差会以 N 的比例降低，这也被称

为 标 准 量 子 极 限（SQL）或 散 粒 噪 声 极 限（SNL）。

SQL 是经典力学可以达到的最终测量精度极限，而量

子力学中的海森堡不确定性关系则给定了物理量测量

的最终量子极限精度即海森堡极限（HL）Δx~1/N。

达到 HL 需要入射的 N 个量子态存在非经典的关联，

如量子纠缠。因此，利用量子资源可以突破经典极限

的限制，精度会有 N 倍的提升。

2.2　量子参数估计理论

量子精密测量的理论基础是量子参数估计理论。

给定含参量子态 ρx 与一组 POVM{ Ê i }，得到测量结果

为 i 的概率为 p ( i|x )= Tr ( ρx Ê i )。当重复 ν 次实验时，

可以得到一组测量结果 { i1，i2，⋯，iν }，从该组测量结果

可以对未知参数 x 进行“猜测”：x͂ ( { ik } )。这种“猜测”

是将测量结果 { ik } 与推断结果 x͂ 建立对应关系的函

数，称之为估计子。衡量该估计子性能的关键指标有

两个：偏差 E [ x͂ - x ] 与方差 E [ ( x͂ - E [ x͂ ] )2 ]，其中

E [⋅]是针对所有测量结果求期望。偏差 E [ x͂ - x ]衡
量了估计子的准确度，一般来说需要选择无偏估计子，

即 E [ x͂ - x ]= 0，而方差 E [ ( x͂ - E [ x͂ ] )2 ] 则衡量估

计的精度。对于无偏估计来说，均方误差（MSE）定

义为

eMSE ( x )=∑
i

[ x͂ ( i )- x ] 2
p ( i|x )， （1）

其值与方差相同。在经典参数估计理论中，针对单一

参数 x，参数估计的方差 Δ2 x 存在理论的下界，该下界

由 Cramér-Rao 不等式给出：

Δ2 x ≥ 1
νFx

， （2）

式中：Fx 为 Fisher 信息。Fisher 信息衡量了测量过程

中针对未知参数可以获得的信息量大小，其定义为

Fx = ∑
i

1
p ( i|x )
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。 （3）

若想达到由 Fisher 信息所决定的精度，则需要选

择合适的估计方法，如最大似然估计、贝叶斯估计等。

上述经典参数估计理论仅仅关注图 1 过程中的最后一

步，即选择合适的估计子。然而，量子态 ρx 中参数 x 的

最终测量精度是由量子态决定的，而不依赖于测量方

式，因此有

Δ2 x ≥ 1
νFx

≥ 1
νQ x

， （4）

式中：Q x 为量子 Fisher信息，定义为

Q x = Tr [ ρx L̂ 2
x ]， （5）

式中：L̂x 为对称对数导数（SLD），满足 ∂x ρx = ( L̂x ρx +
ρx L̂x ) /2。

若将量子态 ρx 进行谱分解 ρx = ∑
i

λ i | ψi ψi |，则

量子 Fisher信息可以由下式计算得到：〈〉

Q x = ∑
i

( ∂x λi )2

λi
+ 2∑

i ≠ j

( λi - λj )2

λi + λj

| ψi |∂x ψj |2。（6）

如果量子态为纯态，记为 |ψx〉，则量子 Fisher 信息

的计算可以简化为

Q x = 4 ( ∂x ψx |∂x ψx - | ∂x ψx |ψx |2 )。 （7）
除了上述定义，量子 Fisher 信息的计算还有众多

其余形式，详见文献［14］。

方差、Fisher 信息与量子 Fisher 信息三者的关系

可以由下述优化关系描述：

Fx = max x͂
1

νΔ2 x
，  Q x = max{ Ê i } Fx。 （8）

因此，若想达到量子 Fisher 信息所给定的精度极

限，就需要寻找到最优测量方案，使得对应的经典

Fisher 信息与量子 Fisher 信息相等。由量子 Fisher 信
息的定义，最优测量实际包含在 SLD 算符中，对参数 x
的最优测量方案是 SLD 的本征态组成的一组投影测

量［15］，然而该组最优测量往往依赖于参数的真实值，因

此 需 要 通 过 自 适 应 的 方 式 渐 进 地 达 到 量 子 极 限

精度［16-18］。

与经典 Fisher 信息类似，量子 Fisher 信息具有重

要的性质：

1） 凸性，Q x ( ∑
n

pn ρn ) ≤∑
n

pn Q x ( ρn )，其中 pn >

0， ∑
n

pn = 1。

2） 可加性，Q x (⊗ n ρn )=∑
n

Q x ( ρn )。

上述针对量子 Fisher 信息的分析主要集中于针对

参数编码后的末态 ρx 进行最优测量以提升参数估计

精度，该过程仅仅利用到量子化语言以描述该寻找最

优测量的方法，而并未完全体现其量子优势。接下来

图 1　量子精密测量的一般过程

Fig.  1　General process of quantum metrology
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一般情况下，以多次测量的估计值的方差 Δ2 x 衡

量参数测量精度。因此，由经典概率论中的中心极限

定理可知，当重复进行实验时，随着入射量子态个数 N

的增加，估计的标准差会以 N 的比例降低，这也被称

为 标 准 量 子 极 限（SQL）或 散 粒 噪 声 极 限（SNL）。

SQL 是经典力学可以达到的最终测量精度极限，而量

子力学中的海森堡不确定性关系则给定了物理量测量

的最终量子极限精度即海森堡极限（HL）Δx~1/N。

达到 HL 需要入射的 N 个量子态存在非经典的关联，

如量子纠缠。因此，利用量子资源可以突破经典极限

的限制，精度会有 N 倍的提升。
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可以得到一组测量结果 { i1，i2，⋯，iν }，从该组测量结果

可以对未知参数 x 进行“猜测”：x͂ ( { ik } )。这种“猜测”

是将测量结果 { ik } 与推断结果 x͂ 建立对应关系的函
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我们将集中讨论利用量子资源突破经典参数估计精度

极限。

2.3　基于量子资源的量子增强精密测量

上述讨论主要集中于寻找针对末态的最优测量，

而由量子精密测量的一般过程可以得知，通过优化入

射 的 初 态 ρ0，我 们 可 以 得 到 相 应 的 最 大 化 的 量 子

Fisher 信息。而如何针对特定的量子过程与参数决定

最优入射态也是量子精密测量的重要研究方向。此

处，我们首先考虑幺正的演化过程 U x = exp (-iĤx )，
其中 Ĥ 为厄米算符（也称之为参数 x 的产生算符）。考

虑到入射态为 ρ0，则末态为 ρx = U x ρ0U †
x 。入射态为

纯 态 时 ，该 演 化 过 程 为 | ψx = U x | ψ 0 ，则 ∂x | ψx =
-iĤU x | ψ 0 。根据式（7），可以得到此时的量子 Fisher
信息为

Q x = 4 ( ψ 0 |Ĥ 2|ψ 0 - ψ 0 |Ĥ |ψ 0

2
)= 4Δ2 H。 （9）

若希望达到最大的量子 Fisher 信息，就需要寻找

到针对厄米算符 Ĥ 最大测量方差的态。针对该算符，

其测量方差最大的态为其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［19-20］：

| ψmax = | hmin + | hmax

2
。 （10）

此时对应的量子 Fisher 信息为 hmax - hmin，其中

| hmax 为最大本征值 hmax 所对应的本征态，| hmin 为最小

本征值 hmin 所对应的本征态。若制备 N 个 | ψmax ，则对

参数 x 的测量最大精度为 Δx = 1/ νN ( hmax - hmin )，
此时针对参数 x 的估计精度依然是 SQL，

| ψ ent = | hmin
⊗N + | hmax

⊗N

2
。 （11）

该量子态的量子 Fisher信息为 N 2 ( hmax - hmin )2，因

此对参数 x 测量的标准差下界为 1/N ( hmax - hmin )。该

测量精度已经超越 SQL 达到 HL。图 2（d）代表态制备

与测量端都包含量子资源即量子 -量子方案（QQ），

Giovannetti 等［19］证明，QQ 方案并不会提供超越 QC 方

案的精度。综上所述，联合测量方案对于单参数量子

精密测量来说并不会提供超越局域测量的精度，但该

方案在多参数情形下有所不同［26］，区别将在后文介绍。

均方差、Fisher 信息、量子 Fisher 信息、SQL 与 HL
之间的相互关系由表 1 给出［13］。

MSE 作为衡量参数估计精度的指标，是由得到的

测量数据决定的。因此当固定了入射态、测量方式以

及估计子后，MSE 也就随之确定。而 Fisher 信息则决

定了选取最优的估计子后 MSE 能达到的最优精度。

如表 1 中所示，当入射量子态与测量方式固定时，采用

何种估计方式（最小二乘法、最大似然法、贝叶斯等）会

影响 MSE 的大小，这其中最优的估计方法决定了最小

的 MSE，而该最小的 MSE 则与 Fisher 信息直接相关。

量子 Fisher 信息直接由量子态决定，即当量子态固定

时，通过选择最优的测量方案与最优估计方法所决定

的最高精度。SQL 考虑了对量子态作经典优化，即各

个量子态之间不存在量子关联，此时对应的量子

Fisher 信息则为 SQL。HL 则是对于入射态也进行量

子最优化处理，允许入射态是纠缠的。

图 2 对应的方案都是并行方案（PS），即 N 个入射

图 2　针对未知参数测量的 4 种不同的并行方案。（a）经典-经典方案；（b）经典-量子方案；（c）量子-经典方案；（d）量子-量子方案

Fig.  2　Four different parallel strategies for estimation of unknown parameter.  (a) Classical-classical strategy; (b) classical-quantum 
strategy; (c) quantum-classical strategy; (d) quantum-quantum strategy

表 1　五种关键指标的相互关系

Table 1　Interrelationship of five key quantities

Quantity
eMSE（x）

Fx

Q x

SQL
HL

Initial ρ0

Fixed
Fixed
Fixed

Classically optimized
Quantum optimized

POVM
Fixed
Fixed

Optimized
Optimized
Optimized

Estimator
Fixed

Optimized
Optimized
Optimized
Optimized

态平行入射，同时经历该幺正过程 U x。为了便于描

述，我们此处将式（11）中 | hmin → |0 ， | hmax → |1 。因

此式（11）在耦合参数后会变为

| 0 ⊗N + exp [ ]-iN ( hmax - hmin ) x |1 ⊗N

2
。 （12）

对参数测量精度达到 HL 的数学本质在于对参数

x“折叠”了 N 次，即若 Δ2 Nx ≥ 1，则 Δ2 x ≥ 1/N 2。类

似地，可以使单个入射态通过 N 次相同的量子过程以

达到相同的效果，即串行方案（SS）［27-30］，如图 3 所示。

如图 3 所示，入射态 ( | 0 + |1 ) / 2 通过 N 次 U x

后，末态变为

| 0 + exp [ ]-iNx ( hmax - hmin ) |1
2

， （13）

其量子 Fisher信息也达到了 HL。

上述分析主要针对耦合过程为幺正演化的情形。

对于非幺正演化的一般过程，如完全正定保迹量子过

程（CPTP），耦合可以用一组 Kraus算子来表示：

ρx = ∑
i

K̂ i ( x ) ρ0 K̂ † ( x )， （14）

式中：∑
i

K̂ † K̂ i = I。

Escher等［31］指出，在参数耦合过程中，某些类型的

噪声，如退相干、损耗等，会使参数估计的精度无法达

到 HL［32］，即便选择最优的纠缠态入射。在此基础上，

Demkowicz-Dobrzański 等［33］基于量子信道的几何结构

与半正定算法，推导出了相应噪声下可以达到的量子

极限。

3　光量子精密测量及其应用

量子信息技术可以由各种物理系统实现，其中光

子系统是应用最为广泛的物理系统之一［34-36］。光子具

有相干时间长、不易受干扰、易于调控等性质，因而常

被作为量子信息处理的基本单元，例如利用非线性过

程——自发参量下转换（SPDC）产生纠缠光子对［37］或

压缩态［38］等非经典光学量子态完成各类量子信息处理

任务，如量子隐形传态等［39-40］。此外，光子的不同自由

度可以用于编码或者提取信息，如光子的偏振、路径、

时间、轨道角动量等。现代光学发展的针对光子的产

生、操纵和探测技术使得我们对光子不同自由度对应

的量子态的信息处理成为可能［41-42］。

3.1　光学干涉仪

量子精密测量在光学领域最常见的应用是光学干

涉仪。光学干涉仪由于其针对相位的测量精度能达到

亚波长的测量精度，从宇宙学（引力波探测）［9］到显微

成像（相衬显微成像）［43-53］等各种领域都有广泛应用。

Mach-Zehnder 干涉仪（MZI）的一般结构如图 4 所示，

在两个入射端口入射两个光场量子态进入分束器

（BS），出射的两路光其中之一感知未知相位 ϕ，而后两

路光同时进入另一个 BS 中，针对出射两个端口进行

测量并根据测量结果估计未知相位。

MZI的结构于 19 世纪 90 年代首次提出，其量子描

述于 1986 年由 Yurke 等［4］首次给出。MZI 中的 BS 与

加载相位的过程都可以用幺正演化来描述，其中 BS
的 数 学 形 式 为 B = exp (-iπĴx /2 )，其 中 Ĵx = ( â† b̂ +
b̂† â ) /2。 Ĵx 中包含两个端口输入光场的产生与湮灭

算符，其中上路径的产生（湮灭）算符记为 â†（â），相应

的下路径的产生（湮灭）算符为 b̂†（b̂）。在下路径上附

加未知相位的操作记为

U = exp (-i â† â - b̂† b̂
2 ϕ )= exp (-iĴ z f )。（15）

而后再经过另一个 50∶50 的 BS 后，光子进入探测

器测量。MZI的整体过程可以由下式描述：

图 3　串行方案

Fig.  3　Sequential strategy

图 4　Mach-Zehnder干涉仪的一般结构

Fig.  4　General construction of Mach-Zehnder interferometer
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态平行入射，同时经历该幺正过程 U x。为了便于描

述，我们此处将式（11）中 | hmin → |0 ， | hmax → |1 。因

此式（11）在耦合参数后会变为

| 0 ⊗N + exp [ ]-iN ( hmax - hmin ) x |1 ⊗N

2
。 （12）

对参数测量精度达到 HL 的数学本质在于对参数

x“折叠”了 N 次，即若 Δ2 Nx ≥ 1，则 Δ2 x ≥ 1/N 2。类

似地，可以使单个入射态通过 N 次相同的量子过程以

达到相同的效果，即串行方案（SS）［27-30］，如图 3 所示。

如图 3 所示，入射态 ( | 0 + |1 ) / 2 通过 N 次 U x

后，末态变为

| 0 + exp [ ]-iNx ( hmax - hmin ) |1
2

， （13）

其量子 Fisher信息也达到了 HL。

上述分析主要针对耦合过程为幺正演化的情形。

对于非幺正演化的一般过程，如完全正定保迹量子过

程（CPTP），耦合可以用一组 Kraus算子来表示：

ρx = ∑
i

K̂ i ( x ) ρ0 K̂ † ( x )， （14）

式中：∑
i

K̂ † K̂ i = I。

Escher等［31］指出，在参数耦合过程中，某些类型的

噪声，如退相干、损耗等，会使参数估计的精度无法达

到 HL［32］，即便选择最优的纠缠态入射。在此基础上，

Demkowicz-Dobrzański 等［33］基于量子信道的几何结构

与半正定算法，推导出了相应噪声下可以达到的量子

极限。

3　光量子精密测量及其应用

量子信息技术可以由各种物理系统实现，其中光

子系统是应用最为广泛的物理系统之一［34-36］。光子具

有相干时间长、不易受干扰、易于调控等性质，因而常

被作为量子信息处理的基本单元，例如利用非线性过

程——自发参量下转换（SPDC）产生纠缠光子对［37］或

压缩态［38］等非经典光学量子态完成各类量子信息处理

任务，如量子隐形传态等［39-40］。此外，光子的不同自由

度可以用于编码或者提取信息，如光子的偏振、路径、

时间、轨道角动量等。现代光学发展的针对光子的产

生、操纵和探测技术使得我们对光子不同自由度对应

的量子态的信息处理成为可能［41-42］。

3.1　光学干涉仪

量子精密测量在光学领域最常见的应用是光学干

涉仪。光学干涉仪由于其针对相位的测量精度能达到

亚波长的测量精度，从宇宙学（引力波探测）［9］到显微

成像（相衬显微成像）［43-53］等各种领域都有广泛应用。

Mach-Zehnder 干涉仪（MZI）的一般结构如图 4 所示，

在两个入射端口入射两个光场量子态进入分束器

（BS），出射的两路光其中之一感知未知相位 ϕ，而后两

路光同时进入另一个 BS 中，针对出射两个端口进行

测量并根据测量结果估计未知相位。

MZI的结构于 19 世纪 90 年代首次提出，其量子描

述于 1986 年由 Yurke 等［4］首次给出。MZI 中的 BS 与

加载相位的过程都可以用幺正演化来描述，其中 BS
的 数 学 形 式 为 B = exp (-iπĴx /2 )，其 中 Ĵx = ( â† b̂ +
b̂† â ) /2。 Ĵx 中包含两个端口输入光场的产生与湮灭

算符，其中上路径的产生（湮灭）算符记为 â†（â），相应

的下路径的产生（湮灭）算符为 b̂†（b̂）。在下路径上附

加未知相位的操作记为

U = exp (-i â† â - b̂† b̂
2 ϕ )= exp (-iĴ z f )。（15）

而后再经过另一个 50∶50 的 BS 后，光子进入探测

器测量。MZI的整体过程可以由下式描述：

图 3　串行方案

Fig.  3　Sequential strategy

图 4　Mach-Zehnder干涉仪的一般结构

Fig.  4　General construction of Mach-Zehnder interferometer
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I ( ϕ )= BU ( ϕ ) B† = exp (-iĴy ϕ )， （16）
式中：Ĵy = ( â† b̂ - b̂† â ) / ( 2i )。

此时，经过态制备与编码未知相位过程后的量子

态 | ψϕ 的量子 Fisher信息可由式（9）推出：

Q f = 4 ( ψϕ |Ĵ 2
z |ψϕ - ψϕ |Ĵ z |ψϕ

2
)= 4Δ2 Ĵ z。（17）

3.2　光学干涉仪中的标准量子极限与海森堡极限

在利用上述 MZI 进行相位测量时，传统方案中，

两输入端中的一端输入激光相干态，而另一端不作输

入。接下来给出 3 个达到 SQL 精度的量子态的例子。

1） 入 射 态 为 相 干 态 与 真 空 态 |α | 0 时 ，|α =
D̂ ( α ) | 0 = exp ( αâ† - α*â ) | 0 。经过 BS 后，该量子态

变 为 |α/ 2 ，α/ 2 ，该 量 子 态 对 算 符 Ĵ z 的 方 差

Δ2 Ĵ z = |α|2 /4 = N/4。因此，利用相干态测量相位可以

达到 SQL，这也是经典光学能达到的最优精度。

2） 当入射态为 Fock 态与真空态 | N | 0 时，经过

BS 后该量子态变为

| N | 0 → ∑
n = 0

N C n
N

2N
| n |N - n 。 （18）

演化后的量子态对算符 Ĵ z 的方差 Δ2 Ĵ z = |α|2 /4 =
N/4。因此，该量子态测量相位的精度与相干态相同。

3） 当入射态为单光子态与真空态 |1 | 0 时，经过

BS 后量子态变为 ( |1 | 0 + |0 |1 ) / 2 。该量子态的

量子 Fisher 信息为 1。因此，若连续入射 N 个单光子，

由 Fisher 信息的叠加性质可知其对相位的测量精度也

达到 SQL。

1981 年，Caves［54］指出，不作输入的端口由于真空

涨落，使得相位的探测精度被限制在 SQL。若真空态

一端输入压缩态［55-56］，可以提供超越 SQL 的相位测量

精度，从而开启了对非经典光学态在相位测量上的量

子精密测量优势的研究。当一端输入压缩态另一端输

入相干态时，量子态为

|α | r = D̂ a ( α ) Ŝ b ( r ) | 0 | 0 ， （19）

式中：| r =1/ cosh|r| ∑
n=0

∞

tanhn |r| ( 2n )！ /( 2n n！) |2n 。

该量子态经过 BS 后产生的量子态的量子 Fisher
信息为［1，57-58］

Q sq
f = |α|2 e2r + sinh2 r。 （20）

如固定相干态与压缩态的总平均光子数为 N，即

|α|2 + sinh2 r = N，则针对二者平均光子数的比例进行

优化，其量子 Fisher 信息式（20）可以达到 N 2 量级，且

该精度可以由光子数可分辨探测［59］或平衡零差探测达

到［60］。而当输入两个端口的量子态为两个压缩态 | r | r
时（每一个压缩态的平均光子数 sinh2 r = N/2），该量

子态可以达到的最终量子极限精度为

Δϕ ≥ 1
N ( N + 2 )

≈ 1
N

， （21）

也可以达到 HL［61］。

基于上述原理，多个课题组利用压缩光，在实验上

验证了超越 SQL 的相位测量精度［62-67］。

上述讨论的方案之中，用到的光学干涉仪为 SU
（2）型干涉仪。如将 SU（2）型干涉仪中两个 BS 替换

为参量放大器，利用非线性过程产生非经典光学态，也

可以提升相位测量精度，这种干涉仪称为 SU（1，1）型

干涉仪。该种干涉仪最早由 Yurke 等［4］提出，然而该

方案由于入射为真空态，因而平均光子数较低，仅在原

理上可以达到 HL。直到 Plick 等［68］与 Ou［69］提出相干

态入射的 SU（1，1）型干涉仪才将该方案推向应用，并

在原子与光学系统中实现［70-77］。

除了压缩态外，还存在可以达到 HL 的最大纠缠

态，称为 NOON 态。上述光学干涉仪的基本理论揭示

了相位参数对应的产生算符（哈密顿量）为粒子数算符

n̂，而由量子精密测量的基础理论可知，想要达到 HL，

最 优 的 入 射 态 为 ( | 0 + | N ) / 2 。 2022 年 ，Wang
等［78］在超导系统中实现了不同 Fock 态的叠加。然而，

光学系统中确定性地产生真空态与 N 光子 Fock 态的

叠加非常困难，因此考虑一种相对容易产生的等效量

子态，即 NOON 态［79-80］：

| N0 + |0N

2
。 （22）

容易证明，该量子态可以达到 HL。特别地，当

N=2 时，两光子 NOON 态可以确定性地由两光子干

涉产生，即 Hong-Ou-Mandel 干涉（HOMI）［81］。如图 5
所示，两个全同光子打入 50∶50 的 BS 两端，则出射的

光子将同时存在于透射路或反射路。因此可以形成两

光子在两个路径上的最大纠缠态

| 02 - |20
2

。 （23）

利用 HOMI 产生路径［82-83］和偏振［84］最大纠缠态

已经在实验上得到验证。然而，除了两光子 NOON
态外，更高光子的 NOON 态目前还无法确定性地产

生。2004 年，Mitchell 等［85］首次在实验上通过后选择

实 现 了 3 光 子 NOON 态 。 之 后 ，Takeuchi 课 题 组

Nagata 等［86］与 Zeilinger 课题组 Walther 等［87］分别产生

了路径纠缠和偏振纠缠的 4 光子 NOON 态。更高光

子的 NOON 态可以由相干态与压缩态干涉产生，

Silberberg 课题组 Afek 等［88］利用该方法产生了 5 光子

图 5　Hong-Ou-Mandel干涉的基本原理

Fig.  5　Fundamental principle of Hong-Ou-Mandel interference

NOON 态。

除了 MZI 外，光学干涉仪还有其他不同种类，如

Michelson 干涉仪、Sagnac 干涉仪等，如图 6 所示。不

同种类的干涉仪虽然原理都是利用光学干涉效应测量

相位，但结构各有优势，因而可以用于不同的科学

任务。

Michelson 干涉仪的重要应用之一是引力波探

测［67，89-92］。宇宙中如黑洞合并等大事件的发生往往

伴随时空畸变，从而辐射出引力波。当引力波来临

时，会导致时空发生延展和收缩。利用类似于图 6（a）
中的 Michelson 干涉仪结构，干涉仪两臂上会产生相

位差，干涉后的强度探测可以测量该相位差从而提

取引力波的信息。引力波传播到地球后往往强度很

弱（首次探测到的引力波强度用应变表示大约为

3. 4×10-22［91］），甚至多数时候会低于探测器噪声。

因此，用以探测引力波的 Michelson 干涉仪两臂长度

要足够长，并且内部噪声要足够低。当干涉仪输入

的光场为相干态时，对相位的探测精度为 SQL，此时

提升探测精度就需要增加激光强度以提升平均光子

数。然而强激光同样会导致端镜受到的辐射压力变

大，从而使干涉仪内部噪声增大。与 MZI 相似，当调

整入射态为压缩态时，可以在不显著提升入射光强

的情况下提升对引力波探测的灵敏度。 2011 年，激

光干涉引力波天文台（LIGO）在 600 m 的干涉仪输

入端注入压缩光的方式将干涉仪内部噪声减少了超

过 3.5 dB［93］，然而该工作探测频率在 700 Hz。 2013
年，LIGO 进一步提升装置适用范围，将探测频率降

低至 150 Hz［10］，并于 2019 年首次利用该方案探测到

引力波［94］。

还有一类特殊的干涉仪为 Sagnac干涉仪，如图 6（b）
所 示 。 Sagnac 干 涉 仪 的 一 个 重 要 应 用 为 量 子 陀

螺［95］。若干涉仪装置在整体旋转时，入射量子态在

干涉仪内部按照不同方向传输的过程中会产生与装

置的旋转速度线性相关的相位差，此时利用干涉效

应可以对旋转速度参数进行精准测量［96-97］。同样可

以利用注入非经典光学态的方式实现对旋转速度参

数的量子增强测量。如 2010 年 Schnabel 等［98］利用在

另一个端口注入压缩态的方式，将散粒噪声减少了

4.5 dB。 2022 年 Jiao 等［99］提出在有噪声环境下利用

双模压缩态注入的方式，恢复旋转速度参数的超海

森堡极限精度。 2023 年，Zhao 等［100］提出利用巢式

SU（1，1）的结构将 SU（1，1）干涉仪与 Sagnac 干涉仪

相结合，增强对旋转速度的测量。

3.3　存在损耗的光学干涉仪中相位测量的量子极限

尽管 NOON 态对相位的测量具有经典光学态难

以比拟的精度优势，然而若是外界存在噪声，如损耗或

退相干等，则 NOON 态的精度会迅速降低。对于相干

态来说，损耗的存在只会在 SQL 上附加一个系数而变

为 1/ ηN ，而 NOON 态则会直接影响比例，并且当光

子数高时，NOON 态对相位的测量精度甚至会差于

SQL［101］。损耗的一般模型如图 7 所示，此处的损耗存

在于加载相位一端，并且损耗的模型可以由 BS 的模

型来描述。

若考虑固定光子数为 N 的一般两模式量子态

| ψN = ∑
n = 0

N

cn |n，N - n 。 （24）

当 c0 = cN = 1/ 2 ，其余系数为 0 时，该量子态即

为 NOON 态。当无损耗时，该一般形式量子态对应的

量 子 Fisher 信 息 由 式（9）计 算 得 出 为 4 é
ë
ê
êê
ê∑

n = 0

N

n2 cn -

( ∑
n = 0

N

ncn )2ù

û
úúúú。 优 化 该 形 式 得 到 的 最 优 系 数 刚 好 为

NOON 态。当存在损耗时，量子态变为不同光子数态

的直和［102］，直和的各个量子态的光子数从 0 到 N 分别

对应损耗到环境中不同数目的光子。当存在损耗时，

NOON 态的测量精度会有 ηN 的降低，因此并不是式

（23）中量子态的最优选择。Kacprowicz 等［103］在实验

上验证了在有损耗情况下最优的两光子态对相位测量

的最优精度。除了在干涉仪内部存在损耗外，态制备

与探测端也都可能存在损耗，并且 Datta 等［104］证明这

两种损耗对于精度的影响是相同的。Spagnolo 等［105］

图 6　不同类型的干涉仪结构。（a） Michelson 干涉仪；（b） Sagnac干涉仪

Fig.  6　Structures of different types of interferometers.  (a) Michelson interferometer; (b) Sagnac interferometer
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NOON 态。

除了 MZI 外，光学干涉仪还有其他不同种类，如

Michelson 干涉仪、Sagnac 干涉仪等，如图 6 所示。不

同种类的干涉仪虽然原理都是利用光学干涉效应测量

相位，但结构各有优势，因而可以用于不同的科学

任务。

Michelson 干涉仪的重要应用之一是引力波探

测［67，89-92］。宇宙中如黑洞合并等大事件的发生往往

伴随时空畸变，从而辐射出引力波。当引力波来临

时，会导致时空发生延展和收缩。利用类似于图 6（a）
中的 Michelson 干涉仪结构，干涉仪两臂上会产生相

位差，干涉后的强度探测可以测量该相位差从而提

取引力波的信息。引力波传播到地球后往往强度很

弱（首次探测到的引力波强度用应变表示大约为

3. 4×10-22［91］），甚至多数时候会低于探测器噪声。

因此，用以探测引力波的 Michelson 干涉仪两臂长度

要足够长，并且内部噪声要足够低。当干涉仪输入

的光场为相干态时，对相位的探测精度为 SQL，此时

提升探测精度就需要增加激光强度以提升平均光子

数。然而强激光同样会导致端镜受到的辐射压力变

大，从而使干涉仪内部噪声增大。与 MZI 相似，当调

整入射态为压缩态时，可以在不显著提升入射光强

的情况下提升对引力波探测的灵敏度。 2011 年，激

光干涉引力波天文台（LIGO）在 600 m 的干涉仪输

入端注入压缩光的方式将干涉仪内部噪声减少了超

过 3.5 dB［93］，然而该工作探测频率在 700 Hz。 2013
年，LIGO 进一步提升装置适用范围，将探测频率降

低至 150 Hz［10］，并于 2019 年首次利用该方案探测到

引力波［94］。

还有一类特殊的干涉仪为 Sagnac干涉仪，如图 6（b）
所 示 。 Sagnac 干 涉 仪 的 一 个 重 要 应 用 为 量 子 陀

螺［95］。若干涉仪装置在整体旋转时，入射量子态在

干涉仪内部按照不同方向传输的过程中会产生与装

置的旋转速度线性相关的相位差，此时利用干涉效

应可以对旋转速度参数进行精准测量［96-97］。同样可

以利用注入非经典光学态的方式实现对旋转速度参

数的量子增强测量。如 2010 年 Schnabel 等［98］利用在

另一个端口注入压缩态的方式，将散粒噪声减少了

4.5 dB。 2022 年 Jiao 等［99］提出在有噪声环境下利用

双模压缩态注入的方式，恢复旋转速度参数的超海

森堡极限精度。 2023 年，Zhao 等［100］提出利用巢式

SU（1，1）的结构将 SU（1，1）干涉仪与 Sagnac 干涉仪

相结合，增强对旋转速度的测量。

3.3　存在损耗的光学干涉仪中相位测量的量子极限

尽管 NOON 态对相位的测量具有经典光学态难

以比拟的精度优势，然而若是外界存在噪声，如损耗或

退相干等，则 NOON 态的精度会迅速降低。对于相干

态来说，损耗的存在只会在 SQL 上附加一个系数而变

为 1/ ηN ，而 NOON 态则会直接影响比例，并且当光

子数高时，NOON 态对相位的测量精度甚至会差于

SQL［101］。损耗的一般模型如图 7 所示，此处的损耗存

在于加载相位一端，并且损耗的模型可以由 BS 的模

型来描述。

若考虑固定光子数为 N 的一般两模式量子态

| ψN = ∑
n = 0

N

cn |n，N - n 。 （24）

当 c0 = cN = 1/ 2 ，其余系数为 0 时，该量子态即

为 NOON 态。当无损耗时，该一般形式量子态对应的

量 子 Fisher 信 息 由 式（9）计 算 得 出 为 4 é
ë
ê
êê
ê∑

n = 0

N

n2 cn -

( ∑
n = 0

N

ncn )2ù

û
úúúú。 优 化 该 形 式 得 到 的 最 优 系 数 刚 好 为

NOON 态。当存在损耗时，量子态变为不同光子数态

的直和［102］，直和的各个量子态的光子数从 0 到 N 分别

对应损耗到环境中不同数目的光子。当存在损耗时，

NOON 态的测量精度会有 ηN 的降低，因此并不是式

（23）中量子态的最优选择。Kacprowicz 等［103］在实验

上验证了在有损耗情况下最优的两光子态对相位测量

的最优精度。除了在干涉仪内部存在损耗外，态制备

与探测端也都可能存在损耗，并且 Datta 等［104］证明这

两种损耗对于精度的影响是相同的。Spagnolo 等［105］

图 6　不同类型的干涉仪结构。（a） Michelson 干涉仪；（b） Sagnac干涉仪

Fig.  6　Structures of different types of interferometers.  (a) Michelson interferometer; (b) Sagnac interferometer
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在探测器存在损耗的条件下在实验上实现了对相位的

精确测量。针对超越 SQL 实现相位测量的量子优越

的问题，Resch 等［106］给出了系统损耗与光子的干涉对

比度需要满足的关系：

η totalV 2 N > 1， （25）
式中：η total 代表整个系统的透过率，包括考虑了态制备

与探测端的探测效率；V 为光子的干涉对比度。

在上述条件下，真正意义上突破 SQL 的实验于

2017 年由 Pryde 课题组 Slussarenko 等［107］完成。在他

们的实验中，基于偏振的两光子 NOON 态，利用低损

耗光学元件、高探测效率探测器、高对比度光源实现了

对 SQL 的无条件突破，实验中 η totalV 2 N ≈1.23。
NOON 态不抗损耗、难以制备，因此研究者们除

了致力于研究如何制备高光子数 NOON 态，也在研究

替代 NOON 态的更抗损耗、易于制备的替代光学态。

Holland 与 Burnett［2］于 1993 年首次提出将两个相同光

子数的 Fock 态 |N/2，N/ 2 输入到 BS 的两端产生的量

子态（称为 HB 态）可以达到 HL，其形式为

| ψHB = ∑
n = 0

N
2 ( 2n )！( N - 2n )！

2N/2 n！( N/2 - n )！
|2n，N - 2n 。（26）

2011 年，Datta 等［104］证明了 HB 态在干涉仪存在损

耗时，依旧能保持超越 SQL 的测量精度。多个课题组

在实验上实现了多光子 HB 态并进行了相位测量

实验［108-110］。

上述方案都是在已知损耗的情况下，针对特定损

耗提升相位测量精度的手段。若探测端与态制备阶段

的损耗可以提前标定，已知损耗的情形是合理的，然而

若加载相位的过程中存在无法提前标定的损耗，则损

耗与相位均为系统中的未知参数。因此，在这种情况

下问题变为针对损耗和相位的多参数估计问题，多参

数量子精密测量将在下文详细介绍。针对损耗和相位

联合测量的精度制约关系由 Crowley 等［111］首次给出，

他们同时给出了能够达到联合测量的最优精度的量

子态。

3.4　多参数量子精密测量

上述量子精密测量的基础理论与应用都针对单一

参数的幺正编码。然而，一般的物理过程往往包含不

止一个参数。类似于单参数量子精密测量，利用量子

资源对多个参数的精密测量同样具有量子优势［112-113］。

考虑到待估计的d个未知参数x=( x 1，x2，⋯，xd )T，

类似于单参数量子精密测量的一般过程，首先准备一

个初始态 ρ0 用于感知参数得到末态 ρx，针对末态进行

测量 { Ê i } 得到测量结果，得到测量结果 i 的概率为

p ( i|x )= Tr [ ρx Ê i ]。根据每一次的测量结果我们可以

实现对这 d 个未知参数的估计，并利用协方差矩阵衡

量多个参数估计精度：

σ= ∑
i

( x est - x ) ( x est - x )T p ( i|x )， （27）

其中协方差矩阵的对角项代表相应参数的估计方差，

而非对角项则代表不同参数之间的关联。

根据概率分布可以计算得到 Fisher 信息矩阵 F，

对应的矩阵元素为

Fpq = ∑
i

1
p ( i|x )

∂p ( i|x )
∂xp

∂p ( i|x )
∂xq

。 （28）

F是 d×d 的半正定对称矩阵。同样的，根据量子

态 ρx也可以计算其量子 Fisher信息矩阵，其元素为

Q pq = ∑
m，n = 0

2Re( ψn |∂xp
ρx |ψm ψm |∂xq

ρx |ψn )
λm + λn

。（29）

  若末态为纯态 | ψx ，则量子 Fisher信息可以简化为

Q pq = 4Re ( )∂xp
ψx |∂xq

ψx - ∂xp
ψx |ψ ψ|∂xq

ψx 。（30）
协方差矩阵、Fisher 信息矩阵与量子 Fisher 信息

矩阵之间的相互关系可以由不等式给出：

σ≥ F-1

ν
≥ Q-1

ν
。 （31）

式（31）中第一个不等式与单参数情形相同，合适

的估计方式总可以饱和该不等式。然而第二个不等

式，即 Fisher 信息与量子 Fisher 信息的相等关系需要

满足弱对易条件［26］：

Tr [ ρx [ L̂xp
，L̂xq

] ]= 0，∀p，q。 （32）

图 7　存在损耗的光学干涉仪，加载相位的位置透过率为 η

Fig.  7　Lossy optical interferometer with transmissivity η of encoding phase

多参数量子精密测量目前也有众多应用，其中最

为广泛的应用是针对多个相位进行联合测量。多相位

的耦合过程（如图 8 所示）可以由幺正演化来描述：

U (ϕ )= exp (-i ∑
k = 1

d

n̂k ϕk )，其中 n̂ k 代表不同模式上的

粒子数算符。

由于不同模式之间的粒子数算符相互对易，因此

多相位量子精密测量问题中的量子 Fisher 信息往往都

可以达到。多相位量子精密测量的优越性在于利用

量子资源对多个相位的联合估计会超越将资源平分

到 每 一个相位最终得到的各个相位的精度之和。

Humphreys 等［113］首先讨论了多相位联合估计的精度

问题。他们考虑当利用 N 个光子估计 d 个相位时，若

每个相位都采用 N/d 光子 NOON 态时，能够达到的各

个相位方差之和为 d 3 /N 2。然而，利用多光子多模式

纠缠态能够对各个相位测量达到的最小方差为 ( 1 +
d )2 d/( 4N 2 )，相比于各个相位的同时测量，该精度

有 显 著 提 升 。 达 到 最 小 方 差 的 量 子 态 为 多 模 式

NOON 态：

| ψ optimal = β1 ( |N，0，⋯，0 + |0，N，⋯，0 + ⋯ +
|0，⋯，N，0 )+ β2|0，⋯，0，N ， （33）

式中：β1 = 1/ d + d ；β2 = d/( d + d )。
2021 年，Hong 等［114］在实验上利用基于 SPDC 产

生的光子偏振纠缠态在 BS 上的干涉产生了均匀权

重（β1 = 1/2）的四模式两光子 NOON 态用于估计三

个相位，该量子态同样具有超越单独估计各个相位

精度之和的测量精度。 2022 年，Hong 等［115］又基于

后选择的方式，从上述四模式两光子 NOON 态中挑

选三个模式并对相对权重进行了调整，从而实现了

与式（33）相同的对两个相位最优的量子态制备 。

Polino 等［116］在光芯片上首次实现了利用双光子对两

个相位的联合测量。而后该课题组又利用单光子输

入与贝叶斯自适应反馈算法实现了多个相位的联合

测量［117］。

除了针对多个相位的同时估计外，实际应用中

往往还关注多个相位的整体组合，如平均值等的测

量。因此，这种分布式传感也是近些年来研究的重

点［118］。对于需要感知的 d 个不同的相位，考虑其任意

叠加

ϕ̄ = ∑
j

w j ϕj。 （34）

分布式传感的任务就是利用量子资源针对该任意

叠加的相位进行量子增强测量。Ge 等［119］证明利用非

纠缠态输入线性光网络可以达到 2/ [N ( N + 2 )]的方

差下限。Gross 等［120］从信息几何的角度出发，通过分

析叠加后相位的产生算符给出了最优入射态为多模式

纠缠态。2021 年，Pan 课题组 Liu 等［121］在实验上利用

六光子偏振纠缠态实现分布式传感，误差相较于 SQL
降低了 2.7 dB。除了利用光子数纠缠态提升分布式传

感的精度外，利用压缩态提升传感精度也有相对应的

研究［122-123］。对分布式传感的研究也被拓展到对多个

线性方程的同时估计［124］。

针对相位的多参数量子精密测量除了多相位外，

还有针对相位和损耗的联合估计。上文提到的针对

相位和损耗的弱对易条件并不满足，因此损耗和相

位 的 量 子 Fisher 信 息 矩 阵 给 出 的 精 度 无 法 达 到 。

2019 年 Albarelli 等［125］利用凸优化算法给出了当弱对

易条件不满足时多个参数能够达到的最终测量极限

精 度 ，即 Holevo Cramér-Rao 下 界（HCRB）［18，126-129］。

该工作同时以损耗与相位为例，给出了单光子同时

测量损耗与相位的联合方差下界。然而 HCRB 是

针对多个拷贝的联合测量，原则上混合态需要达到

HCRB 的测量是作用在无穷多拷贝量子态上的联

合测量或称为纠缠测量［21 ，130-134］。因此，寻找单一拷

贝下对多个参数测量的最优测量是重要的研究方

向。 2021 年，Conlon 等［135］提出用算法求解单一拷

贝下多参数测量最优精度 Nagaoka-Hayashi 下界，并

给出了达到损耗与相位联合估计精度最优的测量

方案。

除了损耗与相位外，另一个影响相位估计精度的

是相位本身的涨落，相位涨落本身会导致退相干［136-139］。

图 8　多相位估计示意图

Fig.  8　Schematic of multiple phases estimation
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多参数量子精密测量目前也有众多应用，其中最

为广泛的应用是针对多个相位进行联合测量。多相位

的耦合过程（如图 8 所示）可以由幺正演化来描述：

U (ϕ )= exp (-i ∑
k = 1

d

n̂k ϕk )，其中 n̂ k 代表不同模式上的

粒子数算符。

由于不同模式之间的粒子数算符相互对易，因此

多相位量子精密测量问题中的量子 Fisher 信息往往都

可以达到。多相位量子精密测量的优越性在于利用

量子资源对多个相位的联合估计会超越将资源平分

到 每 一个相位最终得到的各个相位的精度之和。

Humphreys 等［113］首先讨论了多相位联合估计的精度

问题。他们考虑当利用 N 个光子估计 d 个相位时，若

每个相位都采用 N/d 光子 NOON 态时，能够达到的各

个相位方差之和为 d 3 /N 2。然而，利用多光子多模式

纠缠态能够对各个相位测量达到的最小方差为 ( 1 +
d )2 d/( 4N 2 )，相比于各个相位的同时测量，该精度

有 显 著 提 升 。 达 到 最 小 方 差 的 量 子 态 为 多 模 式

NOON 态：

| ψ optimal = β1 ( |N，0，⋯，0 + |0，N，⋯，0 + ⋯ +
|0，⋯，N，0 )+ β2|0，⋯，0，N ， （33）

式中：β1 = 1/ d + d ；β2 = d/( d + d )。
2021 年，Hong 等［114］在实验上利用基于 SPDC 产

生的光子偏振纠缠态在 BS 上的干涉产生了均匀权

重（β1 = 1/2）的四模式两光子 NOON 态用于估计三

个相位，该量子态同样具有超越单独估计各个相位

精度之和的测量精度。 2022 年，Hong 等［115］又基于

后选择的方式，从上述四模式两光子 NOON 态中挑

选三个模式并对相对权重进行了调整，从而实现了

与式（33）相同的对两个相位最优的量子态制备 。

Polino 等［116］在光芯片上首次实现了利用双光子对两

个相位的联合测量。而后该课题组又利用单光子输

入与贝叶斯自适应反馈算法实现了多个相位的联合

测量［117］。

除了针对多个相位的同时估计外，实际应用中

往往还关注多个相位的整体组合，如平均值等的测

量。因此，这种分布式传感也是近些年来研究的重

点［118］。对于需要感知的 d 个不同的相位，考虑其任意

叠加

ϕ̄ = ∑
j

w j ϕj。 （34）

分布式传感的任务就是利用量子资源针对该任意

叠加的相位进行量子增强测量。Ge 等［119］证明利用非

纠缠态输入线性光网络可以达到 2/ [N ( N + 2 )]的方

差下限。Gross 等［120］从信息几何的角度出发，通过分

析叠加后相位的产生算符给出了最优入射态为多模式

纠缠态。2021 年，Pan 课题组 Liu 等［121］在实验上利用

六光子偏振纠缠态实现分布式传感，误差相较于 SQL
降低了 2.7 dB。除了利用光子数纠缠态提升分布式传

感的精度外，利用压缩态提升传感精度也有相对应的

研究［122-123］。对分布式传感的研究也被拓展到对多个

线性方程的同时估计［124］。

针对相位的多参数量子精密测量除了多相位外，

还有针对相位和损耗的联合估计。上文提到的针对

相位和损耗的弱对易条件并不满足，因此损耗和相

位 的 量 子 Fisher 信 息 矩 阵 给 出 的 精 度 无 法 达 到 。

2019 年 Albarelli 等［125］利用凸优化算法给出了当弱对

易条件不满足时多个参数能够达到的最终测量极限

精 度 ，即 Holevo Cramér-Rao 下 界（HCRB）［18，126-129］。

该工作同时以损耗与相位为例，给出了单光子同时

测量损耗与相位的联合方差下界。然而 HCRB 是

针对多个拷贝的联合测量，原则上混合态需要达到

HCRB 的测量是作用在无穷多拷贝量子态上的联

合测量或称为纠缠测量［21 ，130-134］。因此，寻找单一拷

贝下对多个参数测量的最优测量是重要的研究方

向。 2021 年，Conlon 等［135］提出用算法求解单一拷

贝下多参数测量最优精度 Nagaoka-Hayashi 下界，并

给出了达到损耗与相位联合估计精度最优的测量

方案。

除了损耗与相位外，另一个影响相位估计精度的

是相位本身的涨落，相位涨落本身会导致退相干［136-139］。

图 8　多相位估计示意图

Fig.  8　Schematic of multiple phases estimation
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若在量子比特［cos ( θ/2 ) | 0 + sin ( θ/2 ) |1 ］中，相位本

身加载的过程中服从中心相位为 ϕ 0，标准差为 Δ 的高

斯分布，则该量子态会发生退相干，退相干系数与 Δ 相

关，则末态为

ρ f =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷cos2( )θ
2 sin θ

2 cos θ
2 exp ( )-iϕ 0 - Δ2

cos θ
2 sin θ

2 exp ( )iϕ 0 - Δ2 sin2( )θ
2

。 （35）

针对参数 ϕ 0 与 Δ，只有当 θ = π/2 时弱对易条件才

能满足。2014 年，Vidrighin 等［140］在单一拷贝的情况下

实现了对这二者的联合估计。由 HCRB 可知，该量子

态在多拷贝的联合测量下可以提升对这两个参数的测

量精度，Barbier 课题组 Roccia 等［141］针对两个量子比特

非确定的纠缠测量给出了验证，并证明在他们的测量

装置中，对相位和涨落参数具有超越单一拷贝的测量

精度。

3.5　光量子精密测量的其他应用

除了光子的偏振自由度和光子数自由度外，光子

还有轨道角动量［142-144］、空间模式、时间频率［145-151］自由

度等。利用光子的其余自由度也可以实现精密测量，

例如利用光子的轨道角动量提升对旋转参数的测

量［152］，利用厄米-高斯模式测量光束位移与旋转等［153］。

光子作为人类感知外界信息的载体，用于成像是

其重要作用之一。在经典成像问题中，瑞利判据给出

了系统的最终分辨率极限，即两非相干点光源的分离

距离相比于该系统的点扩散函数的大小关系发生改变

时，分别对应着可分辨、恰好可分辨以及不可分辨，如

图 9 所示。2016 年，Tsang 等［154］针对该问题进行了量

子建模，得到两个非相干点光源的量子态为

ρs = 1
2 ( | ψ- ψ-| + |ψ+ ψ+| )， （36）

式中：| ψ± =∫dxψ ( x ± s/2 ) â† ( x ) | 0 。

传统的测量方案是直接将该量子态投影到位置

| x 上 ，可 以 得 到 其 经 典 强 度 探 测 的 Fisher 信 息 。

Tsang 等［154］指出，当分离距离参数 s 减小时，经典测量

的 Fisher 信息会趋近于 0，这个结论与瑞利判据相符。

然而，通过计算该量子态的量子 Fisher 信息，发现其针

对分离参数的量子极限精度不受分离距离的影响，始

终保持定值，并且通过空间模式解复用的测量方案可

以达到该量子极限。随后相关研究人员将该问题拓展

到三维分辨［155-158］、非等光强点光源分辨［159-161］、多点光

源［162］以及具有部分相干性点光源分辨［163-167］的问题中

去。对于非相干点光源分辨问题的量子建模启发了一

系列针对非相干成像问题的新型量子测量方案。

2016 年，Paúr等［168］利用干涉全息图实现了对两个

非相干点光源距离的估计突破经典极限，并达到了量

子极限。Tham 等［169］则通过附加相位的方法提升针对

分离参数的测量精度。此外还有双光子干涉［170］、外差

探测［171］、翻折干涉［172］等新型探测手段提升分离参数的

估计精度。上述实验方案往往只能将量子态投影到少

数几个模式中，因而无法进行真正的成像。Treps 课

题组 Rouvière 等［173-174］利用多平面转换技术，将光场投

影到多个厄米 -高斯模式上，并用于非相干点光源分

辨中。

除成像外，利用光子的多自由度对其他物理系统

进行量子模拟，从而模拟系统在量子精密测量领域的

应用也是一个重要的研究方向。2019 年，Hou 等［175］利

用光子的偏振和路径自由度制备模式之间的最大纠缠

态，利用最优控制的方式实现了对磁场系统参数的模

拟测量，并使其测量精度接近 HL。2021 年，他们又将

该问题拓展到多个参数，并实现了没有精度制约关系

的多参数测量精度极限，方差有 13.27 dB 的提升［176］。

图 9　经典成像系统中的 Rayleigh 判据

Fig.  9　Rayleigh criterion in classical imaging systems
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4　结　　语

量子精密测量是量子力学在信息技术领域的重要

应用，与量子计算、量子保密通信并称三大量子科技，

是未来量子技术发展的重要研究方向。

本文重点回顾了光量子精密测量的基本原理与相

关应用，重点针对光学相位参数的量子增强测量方案

进行了总结和分析。量子精密测量的一般步骤是：态

制备、参数耦合、测量。提升参数估计精度可以针对上

述步骤的每个方面进行优化，这也是量子精密测量研

究的重要逻辑。

作为测量光学相位的重要科学装置，光学干涉仪

是光量子精密测量中的常见装置。针对光学干涉仪中

的相位测量问题，在态制备过程中利用纠缠、压缩等量

子资源可以使相位测量方差随粒子数以 N 2 的比例减

少，实现超越标准量子极限达到海森堡极限的目标。

本文还回顾了当干涉仪存在损耗时，相关研究工作如

何提升相位测量精度的努力，其中包括利用具有噪声

鲁棒性的量子态测量相位以及将损耗一并考虑看作多

参数估计问题。除单一相位参数外，多相位、多相位线

性组合、相位与损耗、相位与相位涨落的估计等问题近

些年来也受到广泛关注。相关工作为相位精密测量的

实际应用提供了巨大推力。除了相位测量外，光量子

精密测量还在成像、模拟等领域发挥重要作用，并有望

在未来真正推广到工程应用中去。
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Abstract
Significance　 Quantum metrology, as one of the primary applications of contemporary quantum mechanics, has emerged as a 
crucial area of research in quantum technology in recent years.  The fundamental objective of quantum metrology is to utilize quantum 
resources to enhance the precision of measuring unknown parameters in physical systems.  Compared with other physical systems, 
photon-based systems possess distinct advantages such as long coherence time and low interaction with the environment, making them 
an ideal platform for processing quantum information.  Improving sensing precision through photon-based sensors stands as a pivotal 
task within optical quantum metrology.

The fundamental theory of quantum metrology is based on the principles of parameter estimation theory.  The quantum Cramér-

Rao bound (QCRB) serves as a widely utilized mathematical tool in quantum metrology for evaluating the ultimate limit of precision.  
In the context of single parameter estimation, it is inversely proportional to the quantum Fisher information (QFI).  By scrutinizing the 
QFI associated with different quantum states encoding parameters, one can determine which type of quantum states would be the 
most optimal for a given sensing task involving an unknown parameter.  

The optical interferometer is a crucial apparatus in optics and plays an indispensable role in quantum metrology.  Its applications 
range widely, from spectroscopic interferometric techniques to remarkable examples involving stellar interferometry and gravitational 
wave detection.  Classical theory does not provide precise analysis of phase shift estimation in the interferometer, while the semi-
classical theory, considering the quantized detection process, establishes the shot noise limit or standard quantum limit (SQL) of 
precision with N detected photons.  However, it should be noted that SQL should not be considered as the fundamental bound when 
non-classical states of light, such as squeezed states, are injected into the interferometer.  The maximally entangled photon number 
state known as NOON state can achieve a precision of 1/N referred to as the Heisenberg limit (HL).  In comparison with SQL, HL 
exhibits scaling improvement and represents the fundamental bound for parameter estimation.  Quantum resources like squeezing and 
entanglement can genuinely enhance phase estimation precision, while employing a sequential strategy where probe states undergo a 
sequential process can also yield maximal precision.

In recent years, quantum metrology has experienced rapid development, witnessing the generation of numerous non-classical 
quantum states with inherent metrological advantages and the invention of various interferometer structures aimed at enhancing phase 
estimation precision.  Consequently, it is imperative to comprehensively and meticulously summarize existing research in order to 
provide guidance for future advancements in this field.

Progress　The general process of quantum metrology can be abstracted into four steps: 1) preparation of a probe state; 2) interaction 
of the probe with the system to be measured; 3) measurement; 4) classical estimation, as shown in the main text (Fig. 1).  In terms of 
unitary evolution, Lloyd et al.  compared the precision bound provided by four strategies, i. e. , classical-classical (CC) strategy, 
classical-quantum (CQ) strategy, quantum-classical (QC) strategy and quantum-quantum (QQ) strategy (Fig. 2).  The QC and QQ 
strategies provide the ultimate precision of parameter estimation beyond the CQ and CC strategies.  By analyzing the different 
strategies, one can easily find the relationships among the Fisher information, the QFI, the SQL and the HL (Table 1).  

The fundamental principles of quantum metrology are elucidated, albeit in an abstract manner.  To provide a more concrete 
illustration, we will consider the phase estimation problem as a prime example, which represents the most captivating application 
within quantum metrology.  The Mach-Zehnder interferometer (MZI) serves as the prevailing structure (Fig. 4).  Numerous studies 
propose that by introducing distinct non-classical quantum states such as squeezed states and NOON states into the MZI, it is possible 
to enhance the estimation precision of phase shift in its two arms.  Other types of interferometers like Michelson interferometer and 
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Sagnac interferometer (Fig. 6) also play significant roles in gravitational wave detection and quantum gyroscope applications.  In 
practical scenarios, noise inevitably exists within interferometers.  For instance, losses are almost unavoidable and can compromise 
precision levels.  This review introduces several approaches aimed at mitigating the impact of loss.

In most realistic sensing scenarios, the system to be measured typically encompasses multiple unknown parameters.  
Multiparameter quantum metrology is also a crucial research aspect within the field of quantum information science, encompassing 
tasks such as estimating multiple phases, distributed quantum sensing, phase and phase diffusion, and so on.  Besides addressing the 
phase estimation problem, optical quantum metrology finds numerous other applications including imaging and magnetometer.  
Finally, we provide a brief overview of some relevant works.

Conclusions and Prospects　Photon, as an excellent information carrier, is suitable to be applied in quantum metrology, thereby 
establishing optical quantum metrology as a pivotal and burgeoning field of research.  Further comprehensive and meticulous 
investigations are imperative to advance the theoretical and experimental development of optical quantum sensing.  This review gives 
an in-depth and detailed introduction of recent progress in optical quantum process and we hope it will inspire some interest of readers.

Key words　quantum optics; quantum metrology; parameter estimation; Heisenberg limit; sensing
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