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摘要　最近二十年,作为一种新型导航技术,量子定位系统(QPS)因其特有的信息传输优势得到了飞速发展.简

要介绍了卫星导航与惯性导航系统的原理及各自面临的问题,阐述了量子定位导航系统的概念与基本原理、量子

导航的优势、量子导航的分类及国内外发展状况,并就目前量子导航所面临的问题及其发展前景提出了相应的

观点.
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１　引　　言

导航的概念自古有之,石器时代的天文导航、航
海时代的地磁导航为古人的出行指明了方向.随着

空间技术、电子信息技术、计算机科学、光学通信等

科学技术的发展,这些古老的导航方法在最近几十

年逐渐演变为以无线电导航、惯性导航为代表的各

种导航系统,导航、定位、授时(PNT)功能更加完

善、成熟,人们几乎可以随时随地知道自己想要的位

置、时间等信息.但对于要求更高的导航系统,传统

定位技术的安全性、脆弱性及最终能达到的精度等

方面的问题越来越需要苛刻对待.
量子定位系统(QPS)是在量子力学理论和量子

信息论的基础上近些年发展起来的新一代导航定位
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技术.该系统中信息的产生、测量与传输均有量子

的参与,因其具有量子纠缠[１Ｇ２]、量子压缩[３Ｇ５]等现

象,在信息传输的保密性、安全性和测量精度等方面

有着独特的优势,能够在很大程度上解决传统导航

系统中存在的问题.量子导航自提出之后得到了欧

美各国的重视,根据定位方式的不同,在卫星有源导

航系统与惯性无源导航系统的基础上分别发展了量

子有源与无源定位系统,目前研究人员在两个方向

均取得了一定的研究成果.随着量子理论与技术的

进一步成熟,量子导航将在光量子通信与定位授时

领域发挥越来越重要的作用.
虽然此前国内对量子导航定位系统的基本原理

和结构均有介绍[６Ｇ９],但是对量子有源与无源系统的

发展状况报道较少.本文对两种系统的国内外研究

状况分别进行了详细介绍,并通过对比传统导航定

位系统面临的问题,分析了量子导航的优点,指出了

量子导航目前面临的挑战,并展望了我国量子导航

技术的发展前景.

２　卫星导航及惯性导航

２．１　卫星导航定位原理

以全球定位系统(GPS)为代表的卫星导航系统

主要由在轨导航卫星、地面监控系统和用户接收机

设备三部分组成;用户通过接收卫星信号,可以实现

全天候、高精度、小误差的授时与定位,该类系统在

通信、交通、航海、航天、制导、救援等方面得到了广

泛应用.发展本国的导航系统对国家而言具有重要

的战略价值,目前,国际上有美国的GPS导航系统、
俄罗斯的GLONASS导航系统、欧盟的GALILEO
民用全球卫星导航定位系统,以及逐渐趋于成熟的

中国北斗导航系统等全球性导航系统,此外印度和

日本等国也在开发建立区域性卫星定位系统[１０].
卫星导航系统之所以能够准确定位,源于三球

定位原理.
地面控制段通过跟踪站对卫星进行监测,控制

并注入导航电文,使卫星在相对稳定的轨道上绕地

运行的同时不停地对外播报更新后的轨道参数信

息,因此,卫星在各个时刻的空间位置都是确定的;
通过测量从卫星发射的无线信号传播到用户接收机

的时间,与无线电传播速度(光速)相乘,获得卫星与

用户之间的距离;由于卫星与接收机之间存在时钟

差,所以观测值不是真实距离,而是伪距.
已知一颗卫星的位置及该卫星到用户的距离,

则用户将位于以卫星为球心、以距离为半径的球面

图１ 三球定位原理

Fig敭１ Positioningprincipleofthreeballs

上的某个地方;如果已知两颗卫星位置及其到同一

个用户的距离,则该用户将同时在两个球面上,即在

两个球面相交的圆周上或在两个球面相切的切点

上;进一步,如果已知第三颗卫星的位置及其与同一

用户的距离,则第三个球面将与上述圆周相交于两

个点[１１],再由对称性知这两个点分别位于南北半

球,从而用户可以确定自身位置.

２．２　卫星导航系统面临的问题

如上文所述,在测量值与真实值之间存在时钟

误差,这是由卫星钟差与接收机钟差导致的.此外

卫星导航定位中依然存在很多其他误差,以GPS为

例,按照误差性质可以分为系统误差和偶然误差.
系统误差包括星历数据误差、卫星钟差、大气电离层

和对流层对电磁波信号造成的折射误差等,其中星

历数据误差作为起算误差是重要的误差来源,主要

指卫星空间的位置计算与实际分布的差值,决定于

轨道模型、观测方式等条件,目前GPS卫星轨道误

差的等效误差为５~４０m.卫星钟差是指GPS卫

星时钟与GPS标准时间的差异,尽管GPS上均有

高精度原子钟,二者之间仍然存在０．１~１ms的偏

差与漂移,该值的表达式为

Δt＝a０＋a１Δt＋a２Δt２＋∫
ts

t０
f(t)dt, (１)

式中:Δt＝ts－t０ 为ts 时刻的卫星钟差;a０、a１、a２

分别为t０ 时刻的卫星钟差、钟速和卫星钟漂移

率[１２];∫tst０f(t)dt为随机误差,实际模型中不予考

虑.用二阶多项式钟差预报模型可以使偏差与漂移

缩小到２０ns左右,由此引起的定位等效误差大约

为６m.
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偶然误差包括接收机地面环境引起的多路径效

应误差等,多路径效应误差是指接收机除接收目标

信号之外,还会接收天线周围经过一次或多次反射

的信号,使测量值偏离真值,误差大小与接收机具体

环境有关,从几厘米到十几厘米不等.上述这些偏

差导致卫星导航系统在定位精度方面存在固有的

弊端.
此外,电磁波在传播过程中不仅受到地形环境

限制,且易受到宽频谱电子干扰和GPS欺骗干扰,
使其在可用性和安全性上同样存在漏洞.导航卫星

距地面２×１０４~３×１０４km,这使得导航信号功率

过低,甚至比普通的噪声还低２０dB,且信号在传播

过程中受到大气电离层、对流层、多径效应和民用射

频等无意干扰,甚至可能会受到大功率压制和欺骗

干扰等恶意干扰,这些干扰不断减弱传播信号,使其

变得脆弱且易受攻击.２０１１年及２０１２年美军的

RQＧ１７０哨兵无人侦察机和“扫描鹰”无人机分别被

伊朗军方利用通信链路的破坏与坐标欺骗等电磁干

扰技术捕获,让各国再次认识到 GPS信号的脆弱

性.虽然此后美方不断提高接收机抗干扰能力,但
是卫星信号太弱的问题并没有得到根本解决,而在

深水、地下、地形复杂的密林山区和密集建筑区等环

境中[６],信号更易受到大幅削弱,更加难以实现精确

导航.

２．３　惯性导航原理

惯性导航系统是指利用惯性敏感器、基准方向

及最初的位置信息来确定运载体的方位、位置和速

度的自主式航位推算导航系统[１３].由于其不依靠

接收卫星信号,属于无源定位系统,具有不向外辐射

能量、隐蔽性好、不易受干扰、安全性高等优点[１４Ｇ１５],
尤其是在军事领域得到广泛应用.

惯性敏感器主要是指角速度传感器和加速度传

感器,即陀螺仪和加速度计.陀螺仪是感测物体姿

态的一种装置,种类众多,除了机械陀螺之外,还有

压电陀螺、激光陀螺、光纤陀螺等,以微机电系统

(MEMS)惯性导航系统中的 MEMS陀螺仪为例,
其基本原理是基于科氏(Coriolis)定理检测科氏加

速度,并根据科氏加速度与旋转速率的关系实现角

速度的测量[１６],如图２所示.系统以陀螺稳定平台

模拟当地水平面,建立一个分别指向东、北及天顶方

向的空间直角坐标系,用于测量载体相对于惯性空

间的角位移或角速率.

图２ MEMS陀螺仪工作原理

Fig敭２ Workingprincipleofgyroscope

　　加速度计置于各个矢量轴上,用于测定载体相

对于惯性空间的运动加速度.加速度计可简化为由

质量块 m、弹簧k和阻尼c组成的二阶惯性系统.
其工作原理如图３所示.由于惯性作用,质量块与

基座发生相对位移,其值与加速度成比例,可通过该

位移或惯性力来测量加速度.
惯导系统主要分为平台式惯导系统和捷联式惯

导系统两大类.以捷联式惯性导航系统为例,其最

大特点是没有机械式陀螺仪稳定平台,而直接将三

组陀螺仪与加速度计固定在载体上,各组件敏感轴

相互垂直放置,组成三维坐标系,系统的工作原理如

图４所示.

图３ 加速度计工作原理

Fig敭３ Workingprincipleofaccelerometer
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图４ 惯性导航原理

Fig敭４ Principleofinertialnavigation

　　在给定初始运动状态的条件下,依据经典物理

学运动定律,通过一次积分可得到当前载体速度的

方向和大小,再次积分可得载体的位置或距离.结

合陀螺仪测量的载体角运动,经转换处理,进而得到

载体姿态和航向.

２．４　惯性导航面临的问题

作为惯性系统中最重要的元件,陀螺仪的漂移

误差是导航系统中的主要误差来源.误差的起因一

方面是陀螺仪本身结构、工艺不尽完善以及载体的

线运动和角运动造成了系统中存在各种干扰力

矩[１７];另一方面,陀螺仪时刻存在随机不定性漂移.
除陀螺仪漂移误差外,系统中还存在平台初始误差、
元件安装误差、冲击和振动引起的运动误差等,这些

误差使得对载体的姿态和航向的测量精度存在

瑕疵.
另外,传统的惯性导航系统因惯性平台的存在

大都体积庞大,应用范围受限;基于 MEMS陀螺仪

与加速度计组成的惯性导航系统称为 MEMS惯导

系统,是众多陀螺仪系统中的一种,其余陀螺仪系统

工作原理与陀螺仪种类有关,如光纤陀螺是基于光

相干原理,通过光程差及与之对应的相位差信息,即
可得到旋转角速度.MEMS惯导系统具有体积小、
重量轻、耗能低等优势,不过 MEMS陀螺仪在工作

中存在角速率随机游走、角度随机游走、指数相关噪

声、偏置不稳定性等随机误差,其中角速率游走误

差、指数相关噪声均与指数相关时间函数有关[１８],
因此该系统存在不可避免的对时间积分的运算误

差,且该值随时间进行累积[１９],需要建立模型以校

正误差,运用 Allan方差法[２０Ｇ２２]可以得到整个积分

时间上完整的标准差曲线,由曲线上各段斜率的变

化便可分离出各项误差系数.该方法利用方差与功

率谱密度之间存在的定量关系,在时域上直接从

MEMS陀螺仪的输出数据得到 MEMS陀螺仪中各

误差源的类型和幅度[２３].不过误差分析模型均较

为复杂,限制了MEMS惯性导航系统作为独立导航

系统的发展.

３　量子导航

３．１　量子导航的概念

量子定位系统的概念最早是于２００１年由美国

麻省理工学院(MIT)电子学研究实验室从事博士后

研 究 的 Vittorio Giovannetti 博 士、Lorenzo
Maccone博士与从事量子计算和量子通信研究的机

械工程学教授SethLloyd在他们发表的一篇名为

“QuantumＧenhanced positioning and clock
synchronization”的文章中提出的[２４].

在第２节对传统定位系统的定位原理和存在问

题的分析中已经指出,卫星导航通过向在轨卫星发

射电磁波脉冲并检测信号到达接收机的时间延迟来

实现定位的方式导致了伪距误差.与卫星导航采用

的电磁波信号不同,QPS的测距信号是具有量子特

性的脉冲信号,这种信号由没有电荷和质量的光子

组成.通过量子理论与量子力学可知光量子具有奇

特的量子纠缠和量子压缩特性.
量子纠缠最初于１９３５年提出[２５],是指粒子在

由两个或两个以上粒子组成的系统中相互影响的现

象,虽然粒子在空间上可能分开,但搅动其中任意一

个粒子,另一个粒子不可避免地发生性质改变,这种

关联现象称为量子纠缠.
如图５所示,激光照射偏硼酸钡(BBO)晶体,制

备出相互纠缠的光子对,沿着特定方向测量某一粒

子,若所得结果为自旋向上,则原本处于叠加态的另

０９０００３Ｇ４
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图５ 量子纠缠的概念

Fig敭５ Conceptofquantumentanglement

一粒子瞬间坍塌为自旋向下.在离子阱[２６]、原子─
光腔[２７]、自发参量下转换[２８]等多种体系中都已经

在实验中实现了纠缠态的制备,其中又以在自发参

量下转换体系中产生光子纠缠态的方案较为简单易

行[２９],常用的两光子量子纠缠态又称纠缠光子对或

纠缠对[３０].量子纠缠概念提出后,纠缠光子的制备

一直备受关注.１９９７年,奥地利Zelinger课题组潘

建伟等[３１]在参量下转换产生的纠缠光子对中实现

了量子纠缠交换,之后中国科学技术大学潘建伟教

授团队分别于２００４年、２００７年、２０１２年在国际上首

次实现对五光子[３２]、六光子[３３]、八光子[３４]纠缠的操

纵,并且该团队在２０１６年制备了综合性能最优的纠

缠光子源,首次成功实现十光子纠缠[３５],其多粒子

纠缠操纵能力在世界上处于顶尖地位.
在脉冲信号中,光量子可以被压缩,且这些处于

纠缠态的大量光子的频率二阶关联[３６],赋予了信号

超乎想象的强相关性和高密集程度,使得脉冲能以

一定的速率并且成束地到达检测点,这为信号的测

距和测时提供了新的方法,并且对于测量精度的提

高具有重要意义.
此外,不同于 MIT提出的基于量子纠缠和压缩

特性的量子定位系统,据英国“新科学家”网站２０１４
年５月报道,英国国防科学与技术实验室(DSTL)
正在研究一种以超冷原子为基础的加速度计,以此

作为惯性传感器件,从而建立新一代惯性导航系

统———量子导航定位系统[３７].与传统惯性加速度

计不同,这种加速度计工作在超低温下,原子会变成

叠加量子态,极易受到外力影响而被破坏,因此对加

速度及地心引力十分敏感,可用来测量载体姿态的

细微变化;同样,基于原子的波粒二象性及干涉效应

制作的原子陀螺仪,又称量子陀螺仪,因其优于机械

陀螺与光纤陀螺等其他陀螺仪的零度漂移性能,作
为新型惯性导航的重要元器件也被应用到量子导航

定位系统中.

３．２　星基量子导航系统

MIT的Giovannetti博士最早提出的脉冲式量

子定位思想[３８Ｇ３９]可以通过图６所示理想化实验结构

示意图进行说明.

图６ 理想化实验结构示意图

Fig敭６ Sketchoftheidealizedexperiment

图６中Alice作为待测点,Detectors是由已知

不同位置的M 个检测器组成的信号接收点,在实验

过程中,Alice向每一个检测器发送相同频谱(脉冲

的带宽)以及功率(每个脉冲所包含的光子数 N)的
脉冲,因此各组脉冲具有频率纠缠性及强相关性,通
过测量信号到达各检测器的平均时间可以获取待测

点Alice的具体位置.在相同的理想通信通道中,

M 个检测器记录的到达时间具有相互纠缠特性,这

使计算得到的平均时间的精度提高了
　
M 倍,提升

因子
　
M 是与相同带宽条件下的非频率纠缠脉冲

相比得到的;每组脉冲均包含 N 个纠缠态光量子,

测量时可以获得
　
N 倍的精度提高,提升因子

　
N

是与量子数目同样为N 的经典相干态下的脉冲相

比得到的;由此可知,在 Alice端发射 M 组频率相

互纠缠且结合了光子压缩的脉冲信号进行关联测

量,综合后最终可获得
　
MN 倍的精度提高.

自 MIT提出脉冲式量子定位以来,作为导航系

统中重要的定位、授时功能的体现,基于量子纠缠及

量子压缩特性的光子脉冲测距和测时等相关研究就

不断被报道.

２００２年,Giovannetti博士在提出 QPS概念的

同时,设计并验证了基于量子时钟同步消色散的

“Conveyorbeltclocksynchronization”方案[４０],证
明在光量子可能传播的一般条件下,时钟的同步性

不受分散介质存在的干扰,提高了量子定位精度.
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２００４年美国马里兰大学Valencia等[４１]报道了

一项关于远距离二阶关联时钟同步的验证实验,通
过半波片改变BBO 晶体制备的纠缠态光源中的信

号光和闲置光的方向,经过不同光纤路径,得到不同

传输路径的精确时间差,最终得到皮秒级高精度

时域.
同年,美国陆军研究实验室(ARL)Bahder[４２]结

合传统卫星定位思想与光量子纠缠脉冲干涉式测距

技术,率先提出了可以实现空天定位的星基量子导

航系统的设计方案.六个位置已知的卫星两两组合

的三条基线组成了该QPS的基本架构,卫星恰好位

于一个双曲面的两个焦点,用户处于由基线组成的

双曲面的交点位置.其中一条基线的具体工作方式

如图７所示.

图７ 量子导航系统中的一个基线

Fig敭７ Onebaselineinthequantumpositioningsystem

图７中,E１ 包含纠缠光子源和５０∶５０分束器等

装置,D１、D２ 为两个可校准的光学延迟探测器,实验

中E１ 处产生的带有频率纠缠特性的双光子对分别

向基线两端的参考卫星传播,经过R１ 与R２ 的反射

之后到达用户位置,即待测点,二次反射之后重新到

达E１ 处的HOM干涉仪;HOM干涉仪对双光子纠

缠源的二阶关联性进行测量,可以获得光量子经两

个不同路径传播的时间差,与传统卫星定位测距方

式类似,由三个到达时间差就可以确定用户的三维

位置坐标.此外,通过另外两个卫星构成的基线对,
可以确定用户的空时坐标.该QPS中用于测量时

差的光子符合计数器,即HOM干涉仪,降低了对用

户时钟稳定性的要求,同时对光量子二阶关联性的

测量所得的时间相比传统电磁波测量更为精确,报
道指出在忽略其他外因对该基线干涉式 QPS影响

的条件下,仿真计算结果表明,定位的标准偏差可低

于１cm.

２００８年,Villoresi等[４３]建立了从低轨道(LEO)
卫星到地球上接收机的量子通信信道,用以研究发

射脉冲的光学损耗和定时问题,通过链路预算方程,
得到单向链路损耗预计低于２０dB,从而实现单光

子信道状态,在实验基础上明确地证明了基于卫星

的量子通道的可行性.

２０１１年,BenＧAv等[４４]指出量子时钟只有在 N
粒子限制在 W态的情况下才能实现真正同步,并引

入 W的泛化状态———Z态,设计出一个最优化的多

方位量子时钟同步方案,但方案中 W态的制备太过

困难,目前未能实现.

２０１２年,LopezＧMago等[４５]利用迈克耳孙干涉

仪对共线下转换光子对的干扰进行了完整描述,实
验中通过调整干涉仪中反射镜的位置与角度来改变

纠缠光子对的传输路径,经过偏振分束器与带通滤

波器的分析计算,得到相干长度可达３．３μm.
在我国,量子理论与量子力学等学科蓬勃发展,

关于量子定位技术的研究也不断被报道.张欢阳

等[７]最早就量子定位系统的基本原理、潜在优势、主
要缺陷等作了介绍,从“导航战”的角度对我国量子

导航未来的发展提出了观点.许方星等[８]阐述了量

子导航的基本原理与优势特点,重点介绍了其关键

技术及未来前景.
在星基量子定位系统的测距与测时方面,雒怡

等[４６]基于纠缠量子对二阶量子相干的定位和时钟

同步的基本原理,给出了量子定位系统的初步方案,
通过对四个量子传输通道同时进行二阶量子相干测

量,精确确定用户在一个坐标系中的时空四维坐标.
丛红璐等[４７]在非旋波近似下,对 TavisＧCummings
模型的能谱和量子纠缠进行了精确求解,指出随着

耦合强度增大,出现纠缠死亡现象;肖俊俊等[４８]阐

述了量子导航中的关联测量理论,依据量子纠缠高

性能的抗干扰与抗噪能力,分别从量子纠缠光测距

与高亮度量子纠缠光源时钟同步测时两个方面进行

了实验方案设计,根据关联测量的数据处理算法,得
到了高精度的时空误差.翟淑琴等[４９]提出了一种

利用线性光学基本元件进行双通道混合纠缠态操控

的方案,分析了最终产生的两组混合纠缠态与初始

混合纠缠态的保真度,结果表明,利用可调分束器

(VBS)可以实现双通道混合纠缠态的操控,为量子

信息过程中信息的存储、传递、测量等提供了参考.
杨春燕等[５０]针对部分纠缠态在提高稳健性的同时

会降低测量精度的问题,提出了多结构分组纠缠方

法,在光子分组数与量子纠缠度之间选择不同配对,
通过对比总体测量精度增益的多个仿真结果,确定

使到达时间测量的总体性能最优的组合.王希
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等[５１]利用双模压缩光束对应正交分量在同步时关

联性最大的性质,设计了基于双模压缩态和平衡零

拍探测的量子测距方案,并进行了相应的理论证明

和原理性仿真验证.
此外,杨春燕等[５２]基于Thomas博士提出的干

涉式星基定位系统,详细分析了其运作机理,利用数

值分析和定位仿真建立了运算模型,根据其位置精

度因子确定星座分布与定位误差的关系,验证了基

线向量的线性无关度与基线相对于用户的张角是评

判星座分布优劣的重要标准.李永放等[５３]通过观

察脉冲激光作用下的相互垂直偏振纠缠光子对的光

谱特征,讨论了符合计数率和相干函数的特点,提出

了随激光脉冲宽度的增加,纠缠光子对的相干性减

小,量子定位的测量准确度降低的观点.王志刚

等[５４]基于基线干涉式量子定位原理,针对实时解算

用户四维坐标的问题,提出了一种基于不动点迭代

原理的近地空间航天器量子导航定位算法,并对其

进行仿真,结果表明测量误差为１μm的条件下,定
位精度可以达到１cm.

另外,郭建军等[５５]通过光子轨道角动量密码通

信方案,介绍了光子轨道角动量在量子通信中的应

用研究及展望.朱宇等[５６]综述了量子密钥在地面

与移动平台之间的分发所涉及的关键技术,介绍了

移动量子密钥分发技术目前的发展状况与难点,并
探讨了下一步实用化发展方向.从爽等[５７Ｇ５９]介绍了

用以捕获、跟踪和对准信号的空间量子卫星信息通

信(ATP)系统,详细阐述了量子通信链路的组成与

工作机理,分析了 ATP系统中捕获阶段和粗跟踪

的相关技术,并给出了精度与性能指标,为量子通信

通道的建立与信息的传输提供了充足的理论和实验

分析,说明ATP是空地量子通信的一个关键技术.

３．３　量子惯性导航系统

以上列举的基于量子力学理论建立的量子导航

定位系统与传统卫星导航类似,需要发射信号来实

现用户四维坐标的定位,不同的是QPS采用的是相

干关联的量子信号,仍旧属于有源定位系统.此外,
上文提到的另一种基于量子惯性器件实现导航的量

子定位系统,与传统惯性导航系统类似,靠自身惯性

器件实现姿态调整与定位,不需要从在轨卫星实时

接收信号进行测距和授时,属于无源定位系统.
这种无源量子导航系统与传统的惯性导航系统

在结构上基本一致,如图８所示,主要由三维原子陀

螺仪、三维原子加速度计、原子钟和信号采集及处理

单元四部分构成.

图８ 量子惯性导航系统

Fig敭８ Inertialnavigationsystembasedonquantumoptics

作为惯性导航系统中最重要的组成部分,原子

陀螺仪与原子加速度计的研究目前是最受关注的,
陀螺仪性能的优劣可以用其零度漂移与角速度灵敏

度大小作为衡量标准.与传统陀螺仪测量方式不

同,量子干涉陀螺仪基于原子的Sagnac效应,冷原

子团以相反方向沿着相同的抛物线轨迹形成冷原子

束,在拉曼激光刺激下,形成干涉环路,由于双环路

原子干涉相移差的一半即为旋转速率引起的相移,
进而可以提取旋转速率,其零度漂移理论值比传统

陀螺仪低几个数量级.原子加速度计的精确测量同

样是利用原子的Sagnac效应实现的,因此其发展轨

迹与原子陀螺仪几乎一致.除干涉陀螺仪之外,利
用碱金属原子自旋的拉莫尔进动可以实现角速度的

传感,这类陀螺仪称为原子自旋陀螺仪.原子陀螺

仪的具体工作机理在此不再赘述,下面通过原子陀

螺仪的研究状况简要说明这一新型惯性导航技术的

发展.
最近二十年,虽然对原子陀螺仪的研究依旧停留

在样机实验阶段,但是欧美多国在原子自旋与干涉陀

螺仪的研制与控制零度漂移方面均取得了各自的成

果.１９９７年,美国斯坦福大学Kasevich研究组首先

演示了图９所示基于Sagnac效应的原子干涉陀螺

仪[６０]的工作原理,利用受激拉曼转换并操纵相干原

子波包,实验中通过测量地球的旋转速率,得到短期

灵敏度可达１．１×１０－６(°)s－１Hz－１/２.２０００年[６１]

与２００９年[６２],该小组对实验装置进行不断改进,且
通过加强原子束流和噪声分离,提高了装置的测量稳

定性;２０１１年,该小组展示了一个四脉冲的冷原子干

涉陀螺仪[６３],通过采用不对称的时间偏移脉冲序列

来抑制与多路径干扰相关的杂散噪声,克服了以前原

子干涉陀螺仪的精度和动态范围限制,短期灵敏度达

到了４．８×１０－６(°)s－１Hz－１/２.
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图９ 原子束干涉仪原理图[６４]

Fig敭９ Schematicoftheatomicbeaminterferometer ６４ 

　　法国天文台Landragin小组在２００６年基于先前

关于噪声与波前畸变对精度影响的研究工作,研制了

能同时实现三维角速度和加速度测量的冷原子干涉

陀螺仪[６５],该装置可以发射沿抛物线反向传播的冷

原子云,在三个正交方向上连续分别施加单个拉曼光

束对组成的时间脉冲,进行三轴旋转和加速度的测

量,并在２００９年对实验参数进行优化,图１０为六轴

陀螺工作原理示意图,通过进一步降低实验温度,增
加原子数目,有效地从旋转信号中去除加速度噪声,

从而达到了短期测量的量子投影噪声的极限[６６],最
终稳定度达到了４．０×１０－３(°)s－１Hz－１/２.

德国Rasel小组研制了对抛双环路型冷原子干

涉陀螺仪,如图１１所示.该装置中经过二维冷却的

铷原子沿水平方向抛出,经过空间分离的三脉冲拉

曼光,得到干涉条纹,进一步分析拉曼光平行度对干

涉条纹的影响,并以此寻找拉曼光束的倾斜角度,在

２０１２年的实验中得到３．５×１０－５(°)s－１Hz－１/２

的短期灵敏度[６８].

图１０ 六轴原子陀螺示意图[６７]

Fig敭１０ SchematicofsixＧaxisatomgyroscope ６７ 

　　美国在原子自旋陀螺仪研制领域独树一帜.

２００７年,美国 NorthropGrumman公司研制出第一

台核磁共振陀螺仪样机,经过２０１０年和２０１２年两

次对样机的改进,其零偏漂移优于０．０５(°)/h[７０].
图１２简单描述了核磁共振陀螺(NMRG)的工作原

理,通过腔室中碱金属与稀有气体的自旋交换光抽

运获得净磁矩,拉莫尔频率为ωXe,当装置转动时其

进动频率为ωL,ωL＝ωXe＋ωR,之后通过观测可得

角速率ωR.
国内陆璇辉等[７１Ｇ７２]针对原子干涉的Sagnac效

应、量子干涉陀螺仪的工作机理及原子干涉在高精

度测量中的优势等方面进行了介绍.在原子陀螺仪

的研制方面,中科院武汉物理与数学研究所李润兵

等[９]利用拉曼激光脉冲相干操作双向对抛的冷原

子,通过调节光束频率和冷却光的参数及控制冷原

子轨迹,消除了初始相位对角速度测量的干扰,观察
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图１１ 双环原子陀螺仪顶视图[６９]

Fig敭１１ TopviewofdualＧloopatomgyroscope ６９ 

图１２ 核磁共振陀螺原理

Fig敭１２ Principleofnuclearmagneticresonancegyroscope

双环路冷原子干涉条纹,为冷原子陀螺仪的研制奠

定了理论基础.清华大学薛洪波等[７３]采用磁光阱

冷却技术捕获到低速连续且单色性好的冷原子团,
利用该原子束源技术实现的原子陀螺仪,短期灵敏

度可以达到４．４×１０－３(°)s－１Hz－１/２.王锴

等[７４]针对原子干涉测量中的噪声和系统误差进行

评估,设计了空间分离的拉曼光干涉方案,实验得到

短期 灵 敏 度 为６．８×１０－４(°)s－１Hz－１/２,在

２０００s时稳定度可达０．０６(°)/h.在超冷原子量子

模拟方面,中国科学技术大学潘建伟等[７５]于２０１４
年利用拉曼耦合技术,人工合成了自旋—轨道耦合

的超冷铷原子玻色气体,首次在实验中成功确定自

旋—轨道耦合玻色气体在有限温度下的相图;２０１７
年[７６]实现了具有精确可控的C４ 对称性的超冷原子

高维自旋轨道耦合,在任意晶格和拉曼耦合强度下

呈现宽拓扑区域,寿命长达数秒,为进一步研究具有

新颖拓扑结构的奇异量子现象铺平了道路.
目前,我国在原子自旋陀螺仪的研制方面进展

较快,楚忠毅等[７７]利用原子自旋陀螺仪核自旋磁场

自补偿动力学方程和仿真实验,开发了稳定性好、实
时性强的原子自旋陀螺仪核自旋磁场自补偿系统,
可实时有效地跟踪核自旋磁场自补偿点;周斌权

等[７８]制备了具有磁场噪声抑制作用的异形加热膜,
使高频正弦波作为加热驱动信号,构建了碱金属气

室集成化无磁电加热单元.经验证,系统的等效磁

场噪声优于１７fT/Hz１/２,气室内部的温度稳定度优

于 ±０．００６℃,为原子自旋陀螺仪的性能提升提供

了可靠保障.２０１７年,为了进一步提高核磁共振陀

螺仪的灵敏度水平[７９],对线性光旋转角度检测进行

误差分析和实验研究.理论分析和实验表明消光比

０９０００３Ｇ９
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σ２ 和直流偏置是差分检测方法中产生检测噪声的

因素.中国航天科工三院３３所秦杰等在２０１６年取

得了重大突破,项目组攻克了核自旋—电子自旋耦

合极化与检测等精密量子操控技术,成功研制我国

首个基于量子技术的核磁共振陀螺样机,样机零偏

漂移优于２(°)/h[８０],使我国成为世界上继美国之

后第二个掌握该技术的国家,进一步缩小了与美国

的技术差距.２０１７年,针对线圈的磁场均匀性下降

问题,提出了磁场等效增益系数,模拟磁屏蔽边界对

线圈磁场的影响,据此建立了磁屏蔽边界条件下高

均匀磁场线圈模型,优化了线圈参数[８１].此外,国
防科技大学易鑫等[８２]、西安飞行控制所李攀等[８３]

分别从原子气室温度控制和陀螺仪多层磁屏蔽罩结

构等方面为核磁共振陀螺仪的整体设计和制造提供

了理论依据和参考.

４　量子导航的优点

４．１　测量精度更高

无论是有源量子定位系统还是无源量子定位系

统,与传统有源卫星导航和惯性导航系统相比均具

有更高的测量精度.
对基于量子纠缠和量子压缩的星基空天量子定

位系统来说,频率相干关联的多脉冲信号及信号中

大量压缩的光子为用户时空坐标的测量精度带来了
　
MN 倍的提高,突破了受限于海森堡测不准原理

的传统测量极限.在量子理论不断发展的今天,其
测量技术也不断改进与完善,可以预测今后的量子

测量精度会取得进一步突破.
就无源量子定位系统而言,由于其结构包括量

子陀螺仪、量子加速度计、原子时钟等,基于原子物

质波的干涉效应与原子自旋的传感测量具有高灵敏

度和极低零偏漂移的优点,与传统惯导系统相比,测
量精度更高,误差更小,对载体姿态改变的检测灵敏

度更高.随着相关量子理论及误差分析模型的完

善,该QPS技术将作为新一代惯性导航系统开拓广

阔的应用空间.

４．２　保密通信安全性能更强

量子遵循测不准原理与不可克隆原理,即未知

的量子态无法进行测量,且量子态不可被精确复制.
此外,将量子定位系统与量子密钥协议相结合[８４],
在实现信息保密处理的同时提高了量子定位系统的

安全性.
基于此,在QPS光子脉冲的传输过程中,即使

部分纠缠态光子丢失或被窃取,窃听者所得的测量

结果是随机的、无效的,无法根据这些光子来获取定

位点的位置坐标.此外,一旦窃听者截获了传输信

号,则破坏了原有的量子态,由于量子纠缠的非局域

性和关联特性,系统会得到与初始量子信息不对应

的计算结果,这可以用来检测通道是否被监听;同
时,系统可以通过更换通信频率或通道而继续正常

工作.
基于量子惯性器件的新一代惯导技术本身就是

无源定位系统,不依赖外界信息,隐蔽性好,保密性

与安全性具有无可比拟的优势.随着降噪与抗干扰

技术的提升,该系统的自主导航能力将得到进一步

增强.

５　量子导航面临的问题

尽管量子导航的概念自提出后一直备受关注,
并且近些年来成为导航领域研究热点,但是从实验

结果来看,进展并不迅速,主要面临以下问题.

１)理想光量子纠缠源的制备比较困难.纠缠

态的制备过程经历了离子阱、腔量子电动力学、自发

参量下转换等制备方式的改进,虽然目前的制备方

案不断改善,产生光子对的效率及纯度逐渐提高,但
是距离获得较为理想的高亮度纠缠源还有一段路

程,而纠缠源的制备直接影响光子脉冲信号的质量

优劣,这对量子精确测量技术的实现至关重要,因此

理想纠缠源制备困难成为制约量子导航系统发展的

关键因素.

２)配套量子器件的研制并不成熟.经过纠缠

源制备的量子信号通常比较脆弱,且纠缠特性易受

外界环境的干扰,需要在信号的处理、传输、储存过

程中谨慎对待,尤其是在处理阶段,由于信号相对微

弱,需要高灵敏度信号接收器进行信号的捕获与处

理,该类型的高性能量子器件目前还没有研制成功.
此外,QPS研究多处于实验阶段,没有建立完

善的 系 统 级 标 准 框 架,在 关 键 部 件(角 反 射 器、

HOM干涉仪、光子计数器等)和纠缠源制备、消噪

处理、导航系统基线布置等关键技术方面选择不一,
一定程度上阻碍了实验的重复性和进一步发展.对

于量子无源定位系统,高灵敏度和低零偏漂移的原

子陀螺仪和加速度计一直处于实验摸索阶段,只有

少数几个国家在此领域取得突破,进展相对缓慢.
值得一提的是,中国科学技术大学潘建伟教授团

队在量子通信方面多年保持着世界顶尖地位,该课题

组于２００５年在实验中实现了自由空间纠缠光子对

１３km的分布距离和密钥分发,这一距离首次远大于
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大气层的有效厚度,验证了全球量子卫星通信的可行

性,之后开展的一系列后续实验都为发射量子卫星奠

定了技术基础[８５].２０１７年,他们开发并发射了一颗

低地球轨道卫星,用于实现诱饵态量子密钥分发,首
次报道了超过１２００km距离尺度的卫星—地面量子

通信实验,为量子态传输建立了可靠和有效的空对地

链路[８６Ｇ８７].２０１６年８月,我国成功发射了世界首颗

量子科学实验卫星“墨子号”,使我国在世界上首次实

现卫星和地面之间的量子通信,进而构建天地一体化

的量子保密通信与科学实验体系.

６　结束语

２１世纪是信息时代,随着量子理论的深入研

究,正在步入量子信息时代,也将带来一场PNT革

命.基于量子理论的量子导航作为新型导航定位技

术,具有传统导航定位技术难以比拟的定位与授时

优势,精度更高,误差更小,抗干扰能力更强,特别是

在安全性与保密性方面具有重要的战略价值,近些

年来受到世界各国的重视,越来越多的科研人员投

入相关研究之中.
由于目 前 的 QPS技 术 还 没 有 成 熟,在 发 展

QPS技术的同时应当吸取其他导航系统建设的经

验,并且考虑将量子导航与卫星导航、惯性导航及无

线电导航结合共同构建组合导航系统,实现优劣互

补,更好地发挥各系统的定位优势.
现今,我国在量子学科积累了大量的理论与实

验基础,培养了大批科研人才,不过仍然需要进行更

多的新技术预研,针对量子导航定位系统面临的关

键问题及重要部件进行更多的实验验证与自主研

制,尽快完成从研究到应用的转换,争取走在量子定

位技术领域的前沿,实现导航领域的跨越式发展.
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