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摘要  量子精密测量可以提供超越传统测量方法极限的测量精度和分辨能力。在过去几十年里，固定参数的量子增强

技术取得了长足的进展。时变参数估计是引力波探测、导航定位等实际工程应用中的关键问题之一。因此，设计有效的

量子增强时变参数估计方案并完善时变参数估计理论也是量子精密测量中的重要研究内容。最近研究发现时变参数估

计的精度极限与信号自身连续性质密切相关。同时，与固定信号测量类似，压缩态等非经典资源也可以提高时变参数估

计的精度。介绍了几种时变参数估计的精度极限，并总结了国内外量子增强时变参数估计的相关研究进展。
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Abstract The quantum precision measurement method achieves higher accuracy and resolution than conventional 
measurement methods.  Over the past few decades, there is significant progress in the field of quantum-enhanced 
metrology with respect to the estimation of fixed parameters.  However, estimating time-varying parameters is one of the 
key tasks in numerous practical engineering applications, such as gravitational wave detection, navigation, and 
positioning.  Therefore, designing an effective quantum-enhanced time-varying parameter-estimation method and 
perfecting the time-varying parameter-estimation theory are important research components related to quantum precision 
measurement.  Recent studies have demonstrated that the accuracy limits of time-varying parameter estimation are closely 
related to the continuous nature of the signal itself.  Moreover, similar to fixed signal measurements, nonclassical sources 
such as squeezed states can improve the accuracy of time-varying parameter estimation.  This review introduces several 
accuracy limits related to time-varying parameter estimation and summarizes the related research progress.
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1　引   言

基于量子资源及其调控手段的量子度量技术可以

提供超越传统测量方法极限的测量精度，有望为基础

科学研究（如基本物理常数的测量）和实际工程应用

（如导航定位、资源勘探）带来变革性突破。量子度量

过程主要可分为 3 个阶段：探测态的制备、与待测系统

的交互作用、探测态的读取［1］。量子度量研究中的一

个核心问题是在限定测量资源的情况下设计具有最优

精度的测量方案。如果每一次独立测量时用一个大小
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为 N的经典探测态，单参数估计最小的标准差为标准

量子极限，即∝1/ N［2］，这部分误差是探测态量子涨

落引起的，只能使用特殊的量子资源来克服，比如利用

具有非经典相关性的量子探测态（大小也为 N），可以

使标准差达到 Heisenberg 极限，即∝1/N［3］。在过去几

十年的时间里，针对固定参数的量子精密测量取得了

可观的进步，发展了各种基于量子干涉仪［4-7］、非线性

耦合［8-13］、弱值测量［14-20］、量子相变等物理系统和效应

的新型测量方案［21-23］。实验方面亦不断取得突破，一

些小规模的量子精密测量方案已经在光子、原子、核磁

共振及固态等系统中成功演示［24-30］，并已经在引力波

探测、潜艇导航等方面获得应用［31-32］。

但是，固定参数估计的量子增强研究并不能完全

满足目前精密测量学与实际工程应用的需求，需要进

一步地丰富和完善针对时变参数的量子精密测量理论

与实验研究。其原因主要有两方面：在技术方面，许多

实际应用本质上都涉及时变参数的估计，如果没有对

量子增强时变参数估计的清晰理解，就无法开发用于

地震监测、生物传感、引力波探测的高精度量子传感

器 ；在 原 理 方 面 ，时 变 参 数 的 最 优 估 计 方 案 及

Heisenberg 极限与参数随时间演化的形式密切相关，

如 当 时 变 参 数 的 平 滑 度 为 q，Heisenberg 极 限 为

N-q/( q+ 1 )［33］。时变参数估计的这一特性使很多原有的

固定参数量子增强估计方案及结论不能直接扩展和运

用于时变参数估计中。因此，完善针对时变参数的量

子精密测量理论并设计能突破经典估计精度极限的测

量方案是一个亟待解决的问题。近年来，国内外相关

学者在时变参数测量的量子极限及量子增强时变参数

估计方面做了一系列的研究探索［34-41］。本文将详细介

绍量子增强时变参数估计的基本原理和精度改进方

案，总结了国内外的最新相关研究进展。

2　时变参数估计原理及其量子精度
极限

时变参数估计过程如图 1 所示，其中 φ ( t )是要估

计的随时间变化的参数，ρ为探测态。探测态与系统

交互之后衍化成含参数信息的量子态 ρφ ( )t ，Y ( t )是相

应 的 正 定 算 符 测 量 ，测 量 结 果 为 y ( t ) 的 概 率 为

p [ y ( t ) ]= Tr [ ρφ ( )t Y ( t ) ]，最后对测量结果进行数据

处 理 得 到 估 计 值 φ͂ ( t )，测 量 误 差 由 均 方 误 差 σ 2 =

[ ]φ͂ ( )t - φ ( )t 2
量化。量子增强时变参数估计的目

的是在同等资源的情况下设计均方误差最小的估计方

案。为了量化一个估计方案的潜在性能，计算信号的

估计误差下限是非常必要的。其中一个最广泛使用的

界 限 是 Helstrom［42］提 出 的 量 子 Cramer-Rao 界 限

（QCRB），它规定最小估计误差与量子 Fisher 信息成

反比。QCRB 允许一个估计方案的基本误差符合应用

的要求，也可以测试量子估计方案的优化。对于接近

基本极限的估计方案，QCRB 也可以用来量化估计精

度和估计过程消耗的物理资源之间的权衡，并确定提

高估计精度的有效方法。估计时变参数时，通常定义

的固定参数估计的各种量子界限已不适用。因此，为

确定最优探测态，设计更精密的时变参数估计方案，此

类估计的 QCRB 计算是一项新的且至关重要的任务。

固定参数的 QCRB 的计算一般没有考虑参数的先验

信息，但对于时变信号任务，通常依赖于无限个未知参

数，需要先验信息才能使问题得到明确定义。例如，先

验信息可以将信号限制在有限带宽，使频率上的积分

有限，否则就会出现积分发散的情况。如果时间间隔

dt足够小，在时间段 ti ≤ t< ti + dt内可以将 φ ( t )视为

常数，即 φ ( t )= φi。 2011 年，Tsang 等［43］通过将 φ ( t )
离散化成 (φ 0， φ 1，…， φm- 1， φm )，将时变参数估计问

题转换为多参数估计问题，在考虑信号的先验概率密

度 P [φ ( t ) ]的情况下，首先给出了两个任意时间点信

号相应的量子 Fisher 信息矩阵 F ( t1，t2)= FQ ( t1，t2)+
FC ( t1，t2)，其中

FQ ( t1，t2)= 4 Δn ( )t1 Δn ( )t2 ， （1）

FC ( t1，t2)=∫DφP [ ]φ d ln P [ ]φ
dφ ( )t1

d ln P [ ]φ
dφ ( )t2

， （2）

式中：Δn ( t )= n ( t )- n ( )t ，n ( t ) 为 φ ( t ) 的产生算

子 。 在 t1 = t2 时 ，可 以 得 到 估 计 误 差 σ 2 =

[ ]φ͂ ( )t - φ ( )t 2
≥ F-1 ( t，t )。虽然这里给出了任意

信号估计的 QCRB 的计算方法，但是要得到估计精度

的 Heisenberg 极限仍是一项极艰难的任务。为降低

Heisenberg 极限计算的难度，可以对时变信号施加特

定的限制条件。对于一个期望值是常数，两时刻的相

关性仅取决于时间差且能谱密度为 Σ͂ (ω)= κp- 1 || ω p

的稳态随机信号，Berry 等［44］利用上面的方法，推导出

了相应的 Heisenberg 极限，为

[ ]φ͂ ( )t - φ ( )t 2
= Ω éë

êêêê(κ N ) 2 ( )p- 1 ( )p+ 1 ù
û。 （3）

2015 年，Berry 等［41］提出了多参数估计误差的量

子 Bell-Ziv-Zakai 下界，并将其运用到以上信号的估计

中，同样得到式（3）的结果并证明了该极限是可达到
图 1　时变参数估计

Fig. 1　Estimation of time-varying parameter

的。2020 年 Kura 等［33］建立了函数估计的基本误差边

界与函数平滑程度 q的关系，针对粒子间是否存在纠

缠的情况确定了误差下界，分别对应于标准量子极限

O (N-q ( )2q+ 1 )和 Heisenberg 极限 O (N-q ( )q+ 1 )，其中 N

为用于估计的总粒子数，并证明了这些误差边界在理

论上对于任何类型的探测态都是最优的。这一结论可

以在给定平滑度条件下分析数据序列的估计误差。

3　时变参数估计在不同测量系统中的

应用

3. 1　时变相位估计的研究

2002 年 Berry 等［45］首次理论分析了维纳随机信号

（在单位时间内变量变化的期望值服从期望为 0、方差

为 1 的正态分布）的估计问题，发现将光子数通量为N
的相干态作为探测态时，在使用平衡零差测量及自适

应反馈操作的情况下，均方误差为 σ 2 ≈ N -1 2 2，这比

非自适应（外差探测）测量降低了 2 ，在压缩态（相同

光子数通量）作为探测态的情况下，均方误差正比于

N -2 3。2009 年 Tsang 等［46］设计了一种可以用于测量

时变相位且能达到量子极限精度的零差探测锁相环，

结果证明，如果允许时间延迟，后处理可以进一步提高

估计性能，另外他们通过时变光学相位估计研究了谐

波振子位置和动量的基本不确定性关系。 2017 年

Dinani 等［47］通过理论计算，证明式（3）中的 Heisenberg
极限可以通过压缩态的自适应测量来实现，并进行了

数值模拟验证。2020 年，张利剑课题组与荆杰泰课题

组［48］利 用 SU（1，1）干 涉 仪 实 现 量 子 增 强 Ornstein-

Uhlenback 随 机 相 位 估 计 ，该 相 位 的 数 学 形 式 为

φ ( t )= κ ∫
-∞

t

e-λ ( )t- s dV ( s)，其中 dV ( s)为一个经典

的维纳过程，λ-1 是 φ ( t )的关联时间，κ决定了信号的

幅度。同时研究三个关键的估计问题：预测，即利用 t
时刻之前的测量数据估计 φ ( t )；跟踪，即利用 t时刻之

前及 t时刻的测量数据估计 φ ( t )；平滑，即利用 t时刻

之前及 t时刻之后的测量数据估计 φ ( t )，推导了随机

相位估计的均方误差。与传统的马赫 -曾德尔干涉仪

相比，在相同的光子数通量及相同测量方式下，随机相

位的预测、跟踪和平滑的均方误差都有明显降低。

2022 年，曾贵华课题组［49］提出了一种弱测量及自适应

反馈的未知时变相位估计方法，如图 2 所示，与原来的

弱测量相比，其用光强检测代替了光谱检测，通过插入

参考相位，可以测量更大振幅的信号。另外，该方法对

相对强度噪声和非理想检测条件也具有鲁棒性，当采

用最优高斯态压缩光作为光源时，相位估计精度可以

超过散粒噪声极限，并逼近 Heisenberg 极限。

在实验方面，2010 年 Wheatley 等［50］利用一种时间

对 称 的 量 子 平 滑 技 术 对 相 干 光 场 的 Ornstein-

Uhlenbeck 随机相位进行估计，如图 3 所示。具体来

说，对耦合随机相位的弱相干态进行自适应平衡零差

测量，如图 3（b）所示，在线性近似的情况下测得的光

电流为 I ( t ) dt= 2 | α |[φ ( t )- φf( t ) ] dt+ dW ( t )，其中

dW ( t )是量子真空噪声引起的维纳噪声。 t时刻之前

（后）的测量数据经过滤波之后，得到 φ ( t )的估计值为

Θ-( t )(Θ +( t ) )，对正向估计和反向估计进行加权平

均，得到估计相位 Θ ( t )= Θ-( )t + Θ+( )t
2 。此时均方

误 差 σ 2 = [ ]Θ ( )t - φ ( )t 2
=
κ ( )χ+ 2λ

4 ( )χ+ λ
2 + χ

16N，其

中 χ为滤波参数，对滤波参数进行优化后得到最小均

方误差 σ 2 = κ N 4，这比标准（非自适应、滤波）量子

极限在理论上小 2 2 。他们在实验中首次验证了这

些预测并观察到了 2. 24 倍的改进。

随着微纳技术的快速发展，系统小型化已成为当

图 2　基于弱测量的自适应时变相位估计方法原理［49］

Fig. 2　Schematic of adaptive time-varying phase estimation method via weak measurement[49]



1106009-3

特邀综述 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

的。2020 年 Kura 等［33］建立了函数估计的基本误差边

界与函数平滑程度 q的关系，针对粒子间是否存在纠

缠的情况确定了误差下界，分别对应于标准量子极限

O (N-q ( )2q+ 1 )和 Heisenberg 极限 O (N-q ( )q+ 1 )，其中 N

为用于估计的总粒子数，并证明了这些误差边界在理

论上对于任何类型的探测态都是最优的。这一结论可

以在给定平滑度条件下分析数据序列的估计误差。

3　时变参数估计在不同测量系统中的

应用

3. 1　时变相位估计的研究

2002 年 Berry 等［45］首次理论分析了维纳随机信号

（在单位时间内变量变化的期望值服从期望为 0、方差

为 1 的正态分布）的估计问题，发现将光子数通量为N
的相干态作为探测态时，在使用平衡零差测量及自适

应反馈操作的情况下，均方误差为 σ 2 ≈ N -1 2 2，这比

非自适应（外差探测）测量降低了 2 ，在压缩态（相同

光子数通量）作为探测态的情况下，均方误差正比于

N -2 3。2009 年 Tsang 等［46］设计了一种可以用于测量

时变相位且能达到量子极限精度的零差探测锁相环，

结果证明，如果允许时间延迟，后处理可以进一步提高

估计性能，另外他们通过时变光学相位估计研究了谐

波振子位置和动量的基本不确定性关系。 2017 年

Dinani 等［47］通过理论计算，证明式（3）中的 Heisenberg
极限可以通过压缩态的自适应测量来实现，并进行了

数值模拟验证。2020 年，张利剑课题组与荆杰泰课题

组［48］利 用 SU（1，1）干 涉 仪 实 现 量 子 增 强 Ornstein-

Uhlenback 随 机 相 位 估 计 ，该 相 位 的 数 学 形 式 为

φ ( t )= κ ∫
-∞

t

e-λ ( )t- s dV ( s)，其中 dV ( s)为一个经典

的维纳过程，λ-1 是 φ ( t )的关联时间，κ决定了信号的

幅度。同时研究三个关键的估计问题：预测，即利用 t
时刻之前的测量数据估计 φ ( t )；跟踪，即利用 t时刻之

前及 t时刻的测量数据估计 φ ( t )；平滑，即利用 t时刻

之前及 t时刻之后的测量数据估计 φ ( t )，推导了随机

相位估计的均方误差。与传统的马赫 -曾德尔干涉仪

相比，在相同的光子数通量及相同测量方式下，随机相

位的预测、跟踪和平滑的均方误差都有明显降低。

2022 年，曾贵华课题组［49］提出了一种弱测量及自适应

反馈的未知时变相位估计方法，如图 2 所示，与原来的

弱测量相比，其用光强检测代替了光谱检测，通过插入

参考相位，可以测量更大振幅的信号。另外，该方法对

相对强度噪声和非理想检测条件也具有鲁棒性，当采

用最优高斯态压缩光作为光源时，相位估计精度可以

超过散粒噪声极限，并逼近 Heisenberg 极限。

在实验方面，2010 年 Wheatley 等［50］利用一种时间

对 称 的 量 子 平 滑 技 术 对 相 干 光 场 的 Ornstein-

Uhlenbeck 随机相位进行估计，如图 3 所示。具体来

说，对耦合随机相位的弱相干态进行自适应平衡零差

测量，如图 3（b）所示，在线性近似的情况下测得的光

电流为 I ( t ) dt= 2 | α |[φ ( t )- φf( t ) ] dt+ dW ( t )，其中

dW ( t )是量子真空噪声引起的维纳噪声。 t时刻之前

（后）的测量数据经过滤波之后，得到 φ ( t )的估计值为

Θ-( t )(Θ +( t ) )，对正向估计和反向估计进行加权平

均，得到估计相位 Θ ( t )= Θ-( )t + Θ+( )t
2 。此时均方

误 差 σ 2 = [ ]Θ ( )t - φ ( )t 2
=
κ ( )χ+ 2λ

4 ( )χ+ λ
2 + χ

16N，其

中 χ为滤波参数，对滤波参数进行优化后得到最小均

方误差 σ 2 = κ N 4，这比标准（非自适应、滤波）量子

极限在理论上小 2 2 。他们在实验中首次验证了这

些预测并观察到了 2. 24 倍的改进。

随着微纳技术的快速发展，系统小型化已成为当

图 2　基于弱测量的自适应时变相位估计方法原理［49］

Fig. 2　Schematic of adaptive time-varying phase estimation method via weak measurement[49]
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前相位传感器的需求之一［51-53］。因为光纤具有抗电磁

干扰、灵活的多路复用和远程传感等无可比拟的优势，

许多实用的应变、温度和其他参数测量系统都是基于

光纤的。例如，在实时监测水下信号时，光纤比其他系

统更可靠。因此需要尝试将量子光学相位跟踪技术与

光纤传感系统结合起来。光纤中的主要挑战是待测参

数引起的大相位变化，低频噪声也是光纤系统中一个

棘手的问题。2019 年，肖敏课题组［54］构造了一个光纤

零差探测系统来跟踪低频随机相位。为了获得最优跟

踪精度，在光纤零差系统中设计了一个锁相环，并使用

卡尔曼滤波器精确估计了时变相位。

如果探测态为非经典相位压缩态时，对相位调制

光束的测量采用零差检测，本振光相位Φ ( t )被反馈控

制为最敏感的相位估计点 Φ ( t )= φf( t )+ π 2，其中

φf( t )是 φ ( t )的滤波估计值，经过线性近似可以得到一

个 归 一 化 的 零 差 测 量 光 电 流 I ( t ) dt= 2 | α |[φ ( t )-

φf( t ) ] dt+ -
R sq dW ( t )，其中 | α |为相位压缩态的振

幅，R̄ sq = σ 2 e2rp + (1 - σ 2) e-2rm 是一个有效的（时间无

关）压缩因子，它考虑了平均意义上的跟踪误差 σ 2。当

这个 R̄ sq 小于 1 时，可实现比相干态极限更好的相位跟

踪 精 度 。 2012 年 Yonezawa 等［55］验 证 了 压 缩 光 对

Ornstein-Uhlenbeck 相位跟踪的增强，他们分析了光子

数通量固定在 | α | 2 = 106 s-1 时相位跟踪精度与压缩系

数的关系。首先可以发现采用相位压缩光可以将相位

跟踪的均方误差降低到相干态极限以下，这验证了压

缩光的增强效应；其次，实验结果与二阶近似的预测结

果吻合较好，与对测量光电流进行一阶近似 R̄ sq = e2rm

的理论曲线不一致；最后，在较高的压缩水平下，其均

方误差趋于饱和，表明存在一个最佳的压缩系数。即

使在理想压缩光和零损耗的情况下，均方误差也存在

最小值，这是由相位和振幅的 Heisenberg 不确定性关

系决定的，即 e-2rp × e2rm ≥ 1。在相位跟踪不完美时

（跟踪误差较大），虽然更大的压缩减小了 R̄ sq 中的 e2rm

项，但它增大了反压缩 e2rp。最优压缩系数依赖于光子

数通量及表征信号的随机信号的参数 κ和λ。
2013 年 Iwasawa 等［56］将相位跟踪和平滑技术应用

于光机械运动传感中，分别使用相干态和相位压缩态

（上述的两种方案）探测光束测量镜面在随机外力作用

下的运动，实现了对反射镜位置、动量、受力的实时跟

踪，并首次对实验结果的平滑误差与时变参数估计的

QCRB进行比较。通过比较，发现尽管存在多种测量方

式可用来提高测量精度，但是在相干态作为探测态时，

自适应平衡零差测量接近最优；另外，压缩态的平滑误

差偏离 QCRB较远，但相对于相干态边界仍然显示出明

显的增强。尽管他们关注的是经典力学系统，但他们的

估计和光学相位跟踪技术也可以应用于纯量子系统，在

这种情况下，测量的反向作用不再可以忽略不计，而是

可以通过相干噪声抵消技术来避免。除了光力学之外，

他们的方法也可以应用到其他广泛的量子传感应用中。

2021 年，Dong 等［57］在金刚石中氮空位（NV）色心

的电子自旋系统下，使用多通道方案来相干地放大未

知的检测信号，取消不需要的相干动态演化并同时抑

制量子退相干，通过与周期性动态解耦（PDD）方法相

结合，周期性时变相位信号估计的动态范围和灵敏度

都提高了 1 个数量级。同时通过平衡每次测量所用的

图 3　基于时间对称量子平滑的自适应光学相位估计［50］。（a）信号和本地振荡器的产生；（b）自适应相位估计；（c） 非自适应相位估

计；（d）滤波的非自适应（DH）和自适应（AP）估计方差；（e）平滑的 DH 和 AP 估计方差

Fig. 3　Adaptive optical phase estimation using time-symmetric quantum smoothing[50].  (a) Signal and local oscillator generation; 
(b) adaptive phase estimation; (c) no-adaptive phase estimation; (d) experimental and theoretical variance σ 2 of filtered non-

adaptive (DH) and adaptive phase (AP); (e) experimental and theoretical variance σ 2 of smoothed DH and AP
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资源（对应统计误差）及采样率（对应拟合误差）来使估

计误差最小。最后，在实验中用 PDD 增强的 TDQD
协议实现了 Heisenberg 极限下的周期性相位估计，如

图 4 所示。

3. 2　自旋进动的实时跟踪研究

自旋的测量是很多传感任务的核心，也是磁共振

波谱学的基础。因为没有自旋角算符，任何自旋进动

的测量都是间接的，可以从不同时间的自旋投影测量

推断出来。这样的投影测量是不互易的，因此，量子测

量的反向作用（测量导致的量子状态随机变化）必然会

进入自旋测量记录，引入测量误差并限制灵敏度。

2017 年，Colangelo 等［58］通过将量子测量的反向作用几

乎完全指向一个不测量的自旋分量，将自旋投影测量

中的这种扰动减小到经典极限以下。这种方法产生了

一个可以同时精确地估计自旋角度和自旋振幅的平面

压缩态。之后他们使用高动态范围光量子非破坏性测

量系统来探测磁自旋系综，演示了跟踪误差远低于经

典极限的自旋角度和自旋振幅的同时跟踪的过程。次

年，Jiménez-Martínez 等［59］在原子传感器中使用卡尔曼

滤波来实现超越时间分辨率的信号跟踪。他们使用卡

尔曼滤波来跟踪光抽运产生的随机输入信号，并证实

了原子统计模型的准确性和卡尔曼滤波器的可靠性。

如图 5 所示，传感组件由一个总自旋为 J的原子系综组

成，其中自旋分量为 Ji( t )= Tr [ ρ ( t ) Ĵ i ]，i∈{x，y，z}，
ρ ( t )为 t时刻的系综态。Rb 原子系综在拉莫尔频率为

ωL 的外加磁场 B 0 下产生进动，自旋 z分量 Jz( t )由携带

随机信号的圆偏振光束（泵浦）驱动。另一束激光

（meter）用于偏振测量，根据法拉第旋转效应产生与

Jz( t )成正比的光电流（含散粒噪声）。将该光电流通

过卡尔曼滤波器，得到估计信号。当跟踪其他随机信

图 4　波形估计的概念图和结果［57］。（a） n1个采样和 n2个独立或相关量子资源的波形估计概念；（b）统计误差；（c）确定性误差；（d）总误差

Fig. 4　Conceptual diagram and results for waveform estimation[57].  (a) Concept of waveform estimation with n1 samplings and n2 
independent or correlated quantum resources; (b) statistical error; (c) deterministic error; (d) total error

图 5　基于卡尔曼滤波的原子传感器［59］。（a）基于原子传感器的时变信号估计；（b）应用波形（输入）以及相应的测量光电流（输出）和

恢复波形（KF 估计）；（c）输入、输出和 KF 估计的频谱图

Fig.  5　Atomic sensor based on Kalman filtering[59]. (a) Time-varying signal estimation based on atomic sensor; (b) applied waveform 
(input) along with the corresponding measured photocurrent (output) and the recovered waveform (KF estimation); 

(c) spectrograms of input, output, and KF estimation
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号时，通过选择合适的滤波器也可以获得类似的优势。

3. 3　时变磁场估计的研究

磁场的估计在高精度计量中也具有重要的理论意

义和实际意义。2020 年，Zhang 等［60］通过测量经过原

子系综的连续光的偏振状态来估计随时间变化的磁

场，方案如图 6 所示。首先利用泵浦光将所有的原子

自旋沿 x方向极化，沿 y轴的 Ornstein-Uhlenbeck 磁场

B ( t )会导致原子自旋向 z轴的拉莫尔进动。另外，原

子与连续的沿 x轴方向的线性偏振探测光相互作用

时，法拉第作用引起的光学偏振旋转分量与原子自旋

分量 Jz成正比。因此，可以通过线性偏振分量的强度

测量来估计外来磁场。他们通过利用平滑的算法和量

子态回溯的方法，展示了 t时刻之后的光学探测如何

提高 t时刻磁场估计精度的过程。

2022 年，Turner 等［61］利用 NV 色心的相干种群捕

获（CPT）对时变磁场进行了实时估计，如图 7 所示。

在 CPT 过程中，NV 色心制备在两种自旋态的特定叠

加状态下，即阻止光激发的暗态和破坏量子干涉的激

发态。时变磁场可以使 NV 色心在两种态中跳跃，导

致 NV 色心产生一系列单光子发射。测量到的单光子

发 射 序 列 经 过 Bayesian 估 计［由 可 编 程 门 阵 列

（FPGA）完成］，得到磁场的实时估计。同年，他们将

Bayesian 估计与反馈循环相结合，在不考虑时变磁场

的统计特性的情况下就能够在单光子水平上实现连续

的实时传感［62］。

4　时变信号估计的应用

酶是起生物催化作用的蛋白质。酶的反应动力学

通常是通过及时测量的底物分子转换为产物分子得到

监测的。如果底物和产物会吸收特定波长的光，则可

以通过光学方法完成反应动力学的监控。然而，这种

方法需要在反应的不同时间探测输出光并分析结果，

但是由于一般探测方法的粗糙性，无法实时监测［63-64］。

酶底物对产物的光学活性变化的反应可以通过圆偏振

光测量来监测，右旋圆偏振光和左旋圆偏振光以不同

的折射率传播，这导致一个圆偏振相对于另一个圆偏

振积累了一个小的延迟，从而产生相对的光学相位差。

实时偏振分析可以用来测量该相对相位的值，因此酶

活性可以通过对时变相位进行测量来得到实时监控。

Cimini 等［65］利 用 双 光 子 纠 缠 态 ψ = 1
2
( 2R 0L -

0R 2L )，对不同酶浓度时蔗糖酶的催化作用完成了高

精度的跟踪。

另外，大肠杆菌和沙门氏菌在肉汤中生长会改变

肉汤的浓度，根据 Beer-Lambert-Bouguer 定律，可以将

它 们 的 浓 度 与 光 学 透 射 率 联 系 起 来 。 2020 年 ，

Spedalieri 等［66］利用光子数态实现了对这两种细菌的

生长曲线的跟踪，讨论了如何用数量级更少的光子照

射样品来跟踪细菌生长的内容，并说明了量子资源在

细菌生长的早期检测与两个细菌物种之间的早期区分

这两个基本任务中的优势和限制。 2021 年，Gianani
等［67］利用纠缠光对液晶的光学响应函数实现了量子增

强标定，方法是在基准点上对函数进行抽样，然后进行

插值。他们发现在固定资源的情况下需要平衡量子资

源和采样率来实现更高精度的标定。

5　总结与展望

量子精密测量是继量子计算、量子通信之后第三

个量子技术的主要发展方向，旨在利用量子资源和效

应，实现超越经典方法的测量精度。鉴于引力波探测、

激光遥感等实际工程应用本质上都涉及到时变参数的

估计问题，近些年国内外学者开始对时变参数估计相

关的理论和实验展开了深入研究。内容主要包括明确

时变参数估计的量子精度极限与设计能突破经典误差

极限的估计方案。在量子精度极限方面，现有工作给

出 了 具 有 特 定 能 谱 密 度 的 高 斯 稳 态 信 号 估 计 的

图 6　磁场估计原理［60］

Fig. 6　Schematic of magnetic field estimation[60]

图 7　在 CPT 设置中制备的 NV 中心的磁场实时传感［61］

Fig. 7　Real-time sensing of magnetic fields based on a NV 
center prepared in a CPT setting[61]

Heisenberg 极限，建立了时变函数估计的基本误差边

界与函数平滑程度 q的关系，允许在给定平滑度下分

析数据序列的估计误差。在量子增强时变参数估计方

面，压缩态等非经典资源及平滑技术被证明可以用来

提高时变参数估计的精度，相关的方案已开始用于生

物传感及光学标定等实际应用中。目前更一般的时变

信号估计的量子极限及逼近 Heisenberg 极限的估计方

案仍缺乏报道，有待进一步的研究。相信随着量子态

制备、量子探测技术的不断进步，量子增强时变参数估

计会得到更全面的发展。
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Heisenberg 极限，建立了时变函数估计的基本误差边

界与函数平滑程度 q的关系，允许在给定平滑度下分

析数据序列的估计误差。在量子增强时变参数估计方

面，压缩态等非经典资源及平滑技术被证明可以用来

提高时变参数估计的精度，相关的方案已开始用于生

物传感及光学标定等实际应用中。目前更一般的时变

信号估计的量子极限及逼近 Heisenberg 极限的估计方

案仍缺乏报道，有待进一步的研究。相信随着量子态

制备、量子探测技术的不断进步，量子增强时变参数估

计会得到更全面的发展。
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