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摘 要 作为当前三大核心量子技术之一的量子传感技术，是量子信息感知与获取

的重要物理实现基础，也是发展历史最悠久、技术成熟度最高、实际应用范围最广、潜在

应用最多的量子技术。文章是量子传感的第一部分，主要介绍量子传感的基础理论与方法。

首先从理论上总结量子传感的定义及基本概念，指出量子传感“量子性”的由来，并从实

际应用的角度，提出量子传感的技术外延以及分类依据；接着详细介绍了有关量子传感的

基本实现架构，以及描述量子传感性能的核心技术指标，归纳了用于提高量子传感性能的

物理原理及技术方法。
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Abstract Quantum sensing is one of the core directions of current quantum technology,

and has the longest history, the highest maturity, and the widest applications. This article reviews

the basic theory and methods of quantum sensing. First, the definition and basic concepts of

quantum sensing are summarized, including the origin of the quantum nature of quantum sensing

and the extension and classification of quantum sensing from the perspective of practical

application. The basic and general protocol of quantum sensing is then described in detail, as well

as the core technical parameters for depicting the performance of quantum sensing. Finally, the

technical methods and physical principles to improve the performance of quantum sensing are

summarized.

Keywords quantum sensing，atomic energy level，quantum coherence，quantum sensor，

quantum information perception and acquisition

1 引言

量子传感是当前三大量子技术领域的核心发

展方向之一，是量子信息感知的物理实现基础，

它与量子通信、量子计算共同构成了当前量子技

术的三大支柱。基于量子传感原理形成的各类量

子传感器，也在诸多领域发挥着重要作用。相较

于量子计算和量子通信，量子传感技术的发展历

程更悠久、技术成熟度更高、应用更广泛、效果

更显著。伴随着量子理论及信息技术的发展，量
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子传感的概念和技术外延也在不断拓展，技术表

现形式也愈发多样。本文主要介绍量子传感的基

本概念、技术外延，以及基本方法。

2 量子传感基本概念

传统意义的传感，泛指利用宏观物体的物理

效应对某种物理量的响应特性，来实现对物理量

的探测和感知。例如，利用宏观材料的电学特性

与待测物理量之间的依赖关系，可以构建温度传

感器、压力传感器等。早期的量子传感技术(主要

指 20世纪 30年代左右形成的量子电子学技术)也

是基于此思想，区别在于对待测物理量进行响应

的物理效应，由宏观的物理效应转为微观粒子的

量子态。例如，基于原子能级的各种传感器，利

用的就是微观粒子量子态的分立性——待测物理

量会造成微观粒子处在不同状态的概率分布产生

变化，通过测量这种概率分布的变化，实现对待

测物理量的探测。量子态与待测物理量之间的耦

合构成了量子传感的核心。

量子传感技术是伴随着量子理论和人们对微

观粒子量子特性的发掘以及物理与信息技术的进

步而发展的。从应用的角度可将量子特性归纳为：

分立性、相干性、随机性。其中，微观粒子(如原

子)的相干性，除了体现在单粒子状态的相干叠加

(实际上，早期的量子传感技术主要利用的就是此

特性)，也体现在多个粒子状态的相干叠加，即量

子纠缠，包括纠缠状态如何制备、如何被操控并

在待测物理量的作用下演化、以及如何在演化后

被探测，都与早期的量子传感技术有本质区别；

另外，微波激射器/量子频标/原子钟/激光、半导

体/集成电路、非线性光学/量子光学等技术的发

展也极大地促进了量子态的制备、操控、演化、

读取等技术发展，为量子传感技术的发展带来了

更多的可能性和更为广阔的空间。

2.1 量子传感“量子性”根源

量子传感虽然研究历程已久，但一直以来，

并没有一个规范的定义。2003 年，J. P. Dowling

和 G. J. Milburn 发表了一篇具有重要意义的论文

《量子技术：第二次量子革命》，第一次明确提出

了“第二次量子革命”的概念以及定义[1]。文中

将“量子技术”的概念建立在量子化(分立化)、

不确定性原理、量子叠加、量子隧穿、量子纠缠、

量子退相干等“量子原理”上，并将量子技术分

为了量子信息技术(包括量子算法、量子密码学和

量子信息论)、量子机电技术、相干量子电子学

(主要是超导量子线路)，同时，将量子光子学独

立于量子技术提出，包括自旋电子学、分子相干

量子电子学、固态量子计算、量子光学、量子光

学干涉技术、量子光刻和显微、量子压缩、非相

互作用成像、量子远程传态、相干物质技术(即原

子干涉仪)、原子光学、原子重力梯度仪、原子激

光等。

可以看到，最初的量子技术分类在层次上是

比较混乱的。随着“第二次量子革命”这一概念

的提出及其在近二十年的发展，量子技术逐步凝

练并形成了三个核心发展方向：量子计算(涵盖但

不限于量子计算、量子模拟、量子加速、量子算

法)、量子通信(涵盖但不限于量子密钥分发、量

子隐形传态、量子直接通信)和量子传感(涵盖但

不限于量子精密测量、量子计量、量子传感器、

量子信息感知)。对量子传感而言，它在国际上比

较早的来源甚至可以追溯到 1879年[2]，这意味着

早在量子理论建立之前，人们就已经意识到，可

以利用微观粒子的某些属性来实现对物理量的测

量(图 1)，并强调了这种方法的优势在于，微观粒

子的状态与待测物理量之间的依赖关系是微观粒

子的内禀属性，且不随时间、空间的变化而变

化[2]。例如，原子核外电子的分立能级所决定的

能级之间固定的能量间隔，是原子钟技术的基础；

角动量在空间取向只能取分立数值所决定的外磁

场幅值与能级移动具有确定的比例关系，是原子

磁力仪技术的基础；等等。

综上可知，早期的量子传感利用的是微观粒

子的分立性给测量所带来的确定性和一致性，在

传感性能提升方面，并没有脱离经典传感技术的

框架，仍沿用经典传感技术的噪声抑制方法和信

号提取方法。随着特殊量子态，如纠缠态、压缩

态等概念的提出，以及激光技术的不断发展，特
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别是 20 世纪 80 年代

后期飞速发展的半导

体激光器技术以及非

线性光学技术，大大

降低了特殊量子态在

制备、操控、读取等

环节的技术门槛以及

难度，量子传感才真

正与经典传感有了本

质的不同——从经典

的独立传感(探测)发

展为基于量子效应的

关联传感(探测)。

总体而言，对量

子传感这一概念以及

技术内涵进行科学规范的学术定义，仍持续了很

长时间，很多人做了相关尝试。 2017 年，C.

Degen，F. Reinhard，P. Cappellaro 在《现代物理

评论》上发表了题为“Quantum Sensing”的长篇

综述论文[3]，可以认为是迄今为止从学术上对量

子传感技术的概念定义及技术外延所做出的最大

努力——该文给出了目前最广泛的量子传感的覆

盖范围，并进一步仿照 2000年D. DiVincenzo针对

量子计算机的判据方法[4]，提出了有关量子传感

的判据(或分类依据)，基于此，论文尝试提出了

一个通用的量子传感协议(或技术分类方法)。在

这篇文章中，量子传感的定义、量子性来源以及

技术外延可按以下准则分为三类：

(1) 使用量子物体测量物理量，其特征是量子

化的能级(量子态)。具体的例子包括来自超导、

中性原子、囚禁离子或其他自旋体系中的电子能

级、磁子能级、原子核能级或振动能级；

(2) 使用量子相干性(即具有波动属性的空间、

时间叠加态)来测量物理量；

(3) 使用量子纠缠来提高测量的灵敏度或精

度，从而超越经典测量技术的统计极限。

2.2 量子传感的技术分类

按照上述三类标准，早期的量子传感技术，

基本上都可以归结为前两类。随着量子纠缠的实

现以及激光技术的发展，人们开始充分挖掘特殊

量子态以及量子态操控方法在降低测量不确定度

方面的巨大潜力，并由此而发展出量子精密测量、

量子参数估计等技术。在本文中，我们将这些技

术统称为量子传感。一方面与上述定义相符，另

一方面，不同的技术，其核心都是利用量子态与

待测物理量之间的耦合作用，终将殊途同归。只

是在现阶段的发展侧重点有所区别：前两类技术，

更关注的是提升对微小物理量变化量的感知能力；

第三类技术，更关注的是如何在资源有限的情况

下，进一步降低待测物理量的测量不确定度。

从量子传感的实际应用出发，2022年，美国

发布《将量子传感器付诸实践(Bringing Quantum

Sensors to Fruition)》的报告[5]，将量子传感器定义

为：“量子传感器是利用量子力学特性(如原子能

级、光子态或基本粒子的自旋)进行计量的设备”，

将概念的重点放在其外延上，仅以“例证”形式

说明哪些技术属于量子传感器——任何一个传感

器本身是不是足够“量子”并不影响其在现阶段

发挥效能。因此，基于“归纳法”，可以给出量子

传感器的框架。

基于此思想，由于量子科技已经在世界各发

达国家上升到国家战略技术的地位，因此，可先

将发达国家有关量子战略的代表性文件中所关注

图1 左图：威廉·汤姆孙(第一代开尔文男爵)及其关于利用原子能级进行物理量精密测量的论述；

中图：汤姆孙发表的Treatise on Natural Philosophy图书封面(1879，第二版)，其中提到了左图中所引

用的文字，中文含义是“由原子所发出的特定射线的波长，即特定频率的光在固定时间段内(周期时

间)所经过的距离，可以给出一个完全不随时间变化的长度标准”；右图：利用微观粒子的能级结构

进行物理量传感及精密测量的基本思路
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时间

2014

2016

2017

2017

2017

2019

2019

2020

2020

2022

国家

英国

美国

欧盟

欧盟

欧盟

美国

美国

日本

美国

美国

文件来源

量子技术前景报告[6]

Quantum Technology
Landscape

量子传感器报告[7]

Quantum Sensors at the
Intersections of Fundamental

Science, Quantum Information
Science & Computing

量子技术旗舰计划最终报告[8]

Quantum Technologies
Flagship Final Report

空间量子技术[9]

Quantum Technologies in Space

欧洲量子科技路线[10]

European Quantum Technology
Roadmap

量子科学技术现状概览及给国
防部的建议[11]

Overview of the Status of
Quantum Science and

Technology and Recommenda‐
tions for the DoD

量子技术的应用(调查报告)[12]

Applications of Quantum
Technology

(Investigation Report)

量子技术战略研究报告[13]

Quantum Technology Strategy
Report

量子光子技术路线[14]

Quantum Photonic
Development Roadmap

量子传感器实用路线[15]

Bringing Quantum Sensors to
Fruition

量子技术

量子时频：相干布居囚禁原子钟，量子逻辑钟和单离子钟，原子芯片和光晶格时钟，量子时钟同步；
惯性和引力：增强型 Sagnac效应陀螺仪，Sagnac物质波干涉仪，Mach-Zender和Michelson类冷原子
干涉仪，单离子钟和光晶格；
量子增强成像：激光雷达，量子鬼成像，量子安全成像，量子芝诺效应传感器，光学纳米探针；
电磁传感器：电场传感器，磁场传感器，量子电流标准，电场和磁场成像，纳米尺度测温，电磁辐
射传感器及信号检测，单光子探测器；
机械传感器；
其他一些量子增强：量子栅栏，望远镜基线扩展，测距。

在物理和生命科学中具有广泛应用的固态量子传感器(金刚石色心-NV氮原子空穴色心)；
探索标准模型之外物理的量子传感器(磁力仪和原子钟，囚禁的极性分子，自旋压缩，控制自旋退相
干，纠缠)；
量子信息处理成为现实(囚禁离子，约瑟夫森结)；
增强型量子传感器的先进材料(光晶格，固态量子缺陷，混合量子系统，拓扑材料)；
用于暗区物理的量子传感器(高Q值的射频或微波腔，基于超导干涉效应的高Q接收器)；
基于原子干涉测量和光学原子钟的精密时空传感器(量子纠缠(“压缩”)和量子控制(“动态解耦”))。

光子学，冷/热原子传感器，囚禁离子传感器，单自旋或固态自旋的集合，电子，固态超导磁通量子，
光机械和光机电传感器，混合系统。

(冷)原子钟，量子重力梯度仪，光力学与大质量物质波干涉(腔光力学与分子干涉)。

光子传感器，原子传感器，量子钟，量子成像，基于自旋量子比特的传感，光机械传感器；
多光子干涉测量法(NOON态/压缩光)；原子干涉(重力、转动、磁场、时间)；在低光照水平或存在强
背景照明的情况下，使光学分辨率超波长限制；金刚石及&碳化硅中的缺陷(高空间分辨率和高光谱
分辨率探测)。

原子干涉，量子照明，原子蒸气，囚禁离子，里德伯原子，超导电路，金刚石色心。

原子钟，(原子干涉)加速度计和磁力仪，量子照明，里德伯原子天线。

固态量子传感器(金刚石色心等)，量子惯性传感器，光晶格钟，量子纠缠光学传感器，自旋电子学传
感器。

原子钟，用于重力、惯性和旋转传感器的原子干涉仪，磁强计，量子激光雷达/雷达，量子成像。

原子钟，原子干涉仪，光泵(原子)磁力仪，利用量子光学效应的设备，(里德伯)原子电场探测器等。

的量子技术择要列出(表 1)，尝试描述量子传感器

的概念并进行分类。综合来看，截至目前，在各

发达国家普遍受到关注的量子传感技术实际上是

在逐渐聚焦的。目前普遍的量子传感技术也可以

分为三大类。可以看到，分类结果基本能够与上

述学术分类标准相符合。

第一类是已经形成了具有代表性实用化产品

的成熟技术方向，且已经形成或正在逐步构建新

的产业结构，主要有原子钟、原子磁力仪、超导

干涉磁力仪、原子干涉重力仪、核磁共振技术等。

第二类是在实用化研发过程中的技术，主要

有光频原子钟(包括光晶格钟)、金刚石色心(NV

color center)技术、量子关联成像等。

第三类是暂时还处在实验室和学术研究阶段

的，主要有(里德伯)原子电场探测器、量子照明，

以及基于特殊量子态(如压缩态、纠缠态)的量子

精密测量技术及方法等。

3 量子传感性能描述及提升方法

传感或测量的核心，体现为对物理量的测量

能力，或对物理量变化量的响应能力，除此之

表1 世界科技大国量子传感器技术举例
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外，有关传感性能及结果的可重复性以及一致

性，也是目前重点发展的方向之一。这一部分将

首先给出量子传感的基本框架，并介绍量子传感

性能指标的描述方法，以此为基础，从物理以及

技术方法两方面，介绍如何提升量子传感技术性

能指标。

3.1 量子传感基本框架

量子传感主要依赖于对微观粒子状态(量子

态)的精确操控和读取。实际上，量子传感的基本

框架以及实现方法，可以用量子技术的通用框架

进行描述，即，量子态的制备、量子态的演化以

及量子态的读取。因此，从这个角度来看，量子

传感和量子计算是等价的。二者的区别在于，在

量子态的制备以及演化部分，量子计算比量子传

感的复杂程度更高，主要体现在，量子计算需要

将待解决的问题或拟实现的算法，转化(或编译)

为一系列实现量子态演化的相互作用哈密顿量，

而对于量子传感，在态的演化这一部分，一般仅

需要考虑量子态在待测物理量作用下的演化形式

即可。也就是说，量子传感更关注的是如何精确

地控制并读取量子态的演化。此外，量子计算对

量子纠缠态的要求也更高，对于量子传感，纠缠

并非必要条件。

具体而言，量子传感的通用框架包括 7个基

本步骤。这部分内容主要参考“Quantum Sens‐

ing”这篇综述论文[3]。本文以此为基础，并结合

原子磁力仪、原子钟、核磁共振等代表性量子传

感技术，对量子传感这一框架的基本结构做相应

的补充和说明。

第一步：量子态的初始化。微观粒子的状态

需要被制备到一个初始状态，一般而言，该初始

状态可以选为微观粒子的某个本征态(如二能级原

子的能量本征态)。对于基于原子系综的量子传感

器，这一步骤也被称为极化。例如，核磁共振中

的强磁场、原子钟中的磁选态技术、原子磁力仪

中的光泵浦技术等。

第二步：量子态的制备。这一步主要将量子

态转化为可用于进行传感的状态。该状态需要能

够在待测物理量的作用下产生演化。一般通过施

加一定的状态控制脉冲来实现态的制备。例如，

核磁共振中的90°磁场脉冲；除此之外，还可以设

计一系列更复杂的操控手段，用来制备一些特殊

的量子态，比如纠缠态、压缩态等。

第三步：量子态的演化。制备的量子态在待

测物理量的作用下进行演化，这是实现量子传感

的关键。例如，在磁场作用下，微观粒子的内禀

磁矩会与外磁场相互作用，若微观粒子的状态不

是该相互作用的本征态，就会产生演化，演化过

程可以唯象地用磁矩在磁场作用下的拉莫进动来

反映状态的演化规律，通过测量进动的角度(或

者频率)，即可得到有关磁场的信息；原子钟则是

利用原子的内禀相互作用，通过屏蔽所有外界影

响，精确提取微观粒子的状态在内禀作用下的演

化频率。

第四步：量子态的转化。这一步的主要目的

是将演化后的量子态转化为可以观测的状态。例

如，对于原子钟，在利用90°脉冲将原子状态制备

为叠加态，并在内禀相互作用下演化后，需要再

施加一个90°脉冲。这一步主要取决于后面的观测

手段。如果选择的观测手段可以直接观测演化后

的叠加态，则无需进行这一操作。

第五步：量子态的读取。相较于初态而言，

演化后的状态一般是原本征态的叠加态，因此，

单次测量得到的结果是随机的，只能得到其中的

一个本征态。读数(或测量)是一个伯努利过程，以

1- p的概率得到状态A，以p的概率得到状态B，这

个概率通过单次测量无法得到，需进行多次测量。

第六步：重复测量。重复上述 1—5步，在理

想情况下，得到的测量结果即为不同本征态的概

率，重复有两方面意思，一方面，体现为对单个

粒子重复进行上述 1—5步，另一方面，体现为粒

子系综的探测结果均值，这两种意义上的重复可

以并列进行。

第七步：待测物理量的估值。根据前述步骤

的分析，测量得到不同本征态的概率分布及其变

化当中就包含了待测物理量的信息。通过测量概

率，可以得到有关物理量的取值。
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上述框架基本上可以概括目前与量子传感相

关的所有技术，不同技术方向的区别主要体现为

上述7个步骤的关注侧重点有所不同。

3.2 量子传感性能指标

量子传感的核心技术指标包括噪声、灵敏度、

精度等，这些指标之间既有联系，又有区别。总

的来说，噪声主要反映为影响测量结果的一类物

理因素，且具有随机特性。灵敏度虽与噪声密切

相关，但其同时也取决于信号强度，反映的是系

统所能够分辨的物理量变化量的最小值。精度(或

准确度)关注的是测量结果与真实结果之间的差

异，既与噪声相关(统计误差)，也取决于测量方

法所引入的误差(系统误差)。

噪声。量子传感中的噪声可主要分为经典噪

声和量子噪声两大类。经典噪声一般也被称作为

技术类噪声(主要是指来源于宏观系统所引入的噪

声，比如激光器的强度噪声、频率噪声、探测器

的散粒噪声，与后面提到的暗电流噪声其实都来

源于自发辐射这一量子效应，但通常被归为技术

类噪声/经典噪声)、暗电流噪声等等，以及来自

外界的非待测物理量的随机性干扰，如黑体辐射、

振动噪声、温度噪声等。

量子噪声主要来源于对量子态的测量，其本

质是不确定性原理，是对未知量子态做投影测量

的必然结果。例如，假如测量结果为A的概率为

p，测量结果为 B的概率为 1- p，根据前文所述，

概率 p中包含了待测物理量的信息。假设测量的

总次数为 n，则测量得到 A 的次数为 np，测量得

到B的次数为 n(1-p)，可以计算得到 p的不确定度

(或方差)为 p(1-p)/n，这个不确定度就是量子投影

噪声。量子投影噪声可通过设置不同量子态进行

操控(如压缩态)，但并非量子投影噪声越小越好，

例如，对于上述例子，p为 0或 1时，p的不确定

度为 0，此时微观粒子处于本征态(基矢)，但这个

状态对于传感而言并非最优——传感更关注的是

信噪比。

灵敏度。灵敏度是指传感系统所能反映的某

物理量变化量的最小值，主要取决于一定带宽范

围内的信噪比，可分为由经典或量子噪声所决定

的灵敏度指标，例如，对于原子磁力仪，其经典

噪声下的灵敏度公式可以写作[(T2)(SNR)γ]-1，其

中，T2为横向弛豫时间(一定程度上，反映的是

量子叠加态的相干时间)，SNR为在一定带宽范围

内的信噪比(平均时间越长、带宽越小，噪声越

低，信噪比则越大)，γ为常数(描述特定原子的特

定状态下，磁场和频率之间的转化系数)；而其量

子噪声，如量子投影噪声下的灵敏度一般写作

[(T2)(NT )γ2]-1/2，其中，N 为相互作用的粒子数，

T为总测量时间，T/T2也可以看作是平均次数(单

次测量时间的上限取决于量子态的弛豫时间)。量

子投影噪声所决定的灵敏度极限与相互作用的粒

子数以及测量时间成反比，一般也称作标准量子

极限，可以通过制备特殊的量子态，如纠缠态、

压缩态对灵敏度实现进一步突破，但目前仍局限

于少量粒子数所构成的体系。

精度。也被称作准确度，主要反映传感过程

中引入的测量误差，包括统计误差和系统误差。

其中，统计误差取决于噪声水平，噪声越小则测

量离散程度越小，从而统计误差就越小。系统误

差主要来源于测量方法及系统非理想性等因素引

入的误差，主要体现为与真实物理量之间的偏移

量。精度更多反映的是传感系统的长期稳定性能

以及可重复性。量子传感之所以能够在精度方面

具备较高性能，核心还是对微观粒子量子态的高

精度操控以及保护。

此外，描述量子传感性能的指标还需包括量

程、带宽等。这里未加详述，主要是考虑：这些

指标仍沿用经典传感中的定义，在技术上，也并

未脱离经典的技术框架；另一方面，从目前的技

术发展现状来看，微观粒子的量子特性也未能够

为上述指标带来类似于灵敏度、精度等在概念内

涵、性能提升等方面的颠覆性效果；甚至，鉴于

量子态对外界环境的高度敏感性，量子传感在动

态范围以及带宽方面反而受限，例如，原子磁力

仪的带宽和灵敏度就互相制约。近些年，随着金

刚石色心以及结合光学谐振腔的微型原子气室等
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技术的发展，量子传感在保证高传感灵敏度指标

的同时，在空间分辨率方面也达到了极高水平。

尤其是基于金刚石色心的传感技术，发展至今，

正逐步往兼具高传感灵敏度、高空间分辨率、大

动态范围、高带宽的传感技术方向迈进(详细内容

另文介绍)。

3.3 量子传感性能提升方法

结合上述有关量子传感核心性能指标的描述

以及分析，下文将试着从物理原理和技术方法两

个方面，总结概括出提高量子传感技术探测灵敏

度、降低探测噪声以及提高探测精度的根源和主

要技术手段。由于这一尝试是基于归纳的，因

此并不能涵盖量子传感技术灵敏度提高的所有

方法。通过下文介绍，可以看到的是，表 1 中

的大部分技术(除去和安全性相关的技术外)均可

纳入。

3.3.1 物理原理

量子传感技术的灵敏度及精度提高，亦即所

谓的“量子增强”效应的原理，可以简单分为两

个大的部分：量子化和量子相干。这也是截至目

前，我们所能够认识到的有关微观粒子的基本

属性(图2)。

量子化。基本传感单元微观结构的量子化(或

分立化)是几乎所有量子传感器的物理基础，也是

各类量子效应及其控制手段得以应用的根本，其

精确性就体现在“量子化”本身。一些物理系统

的量子化特性为灵敏度极限提供了理论支撑(例如

超导)。需要指出的是，与传统定义观点不同，本

文认为“量子化”不仅仅指“分立化”这一主要

涉及量子束缚态的自然结论，还需要强调所谓的

量子力学基本假设中的全同性(此处不追求束缚态

和量子力学公设的严格学术论证)。特别重要的是，

原子能级的量子化及量子力学的全同性基本假设，

从原理上保证了不同原子能级间跃迁频率的高度

一致性，而频率测量的高精度进一步构成了现代

精密测量的核心能力，也是计量量子化(即溯源到

基本物理常数)的根本保障之一——发展至今，频

率是人类测量水平最高的物理量——不仅指测量

精度，还体现在长期测量的一致性及可重复性。

量子相干。量子相干主要涉及量子态的相干

叠加特性(包括量子纠缠特性的控制与保持)，是增

强、提升量子传感技术传感精度及灵敏度的关键。

对于早期的量子传感技术，如原子钟、原子

磁力仪、原子陀螺仪等，决定其传感性能的关键

因素之一，体现为如何保持量子态的相干特性。

相干特性在很大程度上可以用特征信号的Q值来

表征，如原子钟、原子磁传感器的量子传感技术

中的共振信号线宽，也就是公式[(T2)(SNR)γ]-1中

图2 微观粒子的基本属性：分立性(分立能级)、相干性(量子叠加态、纠缠态)、随机性(量子噪声)
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的 T2，其与线宽之间一般呈反比，因此，相干时

间越长，信号线宽越窄、Q值越大，传感器的探

测灵敏度性能指标则越高。

伴随着冷原子技术而发展起来的物质波干涉

技术，我们可以大胆地将量子相干性带来的系统

测量精度及探测灵敏度的提高，归结为量子系统

中“波动性”的进一步体现。量子传感技术测量

精度及探测灵敏度的提高可以在很大程度上归因

到经典光学干涉测量技术的量子版本(光学干涉代

表着经典测量的最高水平，如引力波探测)。和其

他经典理论一起，遵循从经典波动的振幅干涉到

“量子波”的几率幅干涉上，从而统一到在量子相

干和量子统计理论的理论框架内。此外，利用特

殊的量子态(如量子压缩态、NOON 态等)，以及

量子操控手段(如动力学解耦、量子无损测量等)

带来传感技术灵敏度及精度的提升，归根到底，

体现的仍是有关量子态相干特性和纠缠特性的控

制与保持。

3.3.2 技术方法

基于上述有关量子传感的物理原理分析，可

将目前提升量子传感技术性能指标的主要技术实

现，分为三个主要思路。

(1)高Q值系统的制备和维持

基本传感单元微观结构的量子化是几乎所有

量子传感器的物理基础，但量子化本身并不保证

测量精度的提高。如果不考虑引入量子纠缠的量

子系统，其测量精度的提高在基本原理上与经典

系统是类似的，其基本原则是依赖传感单元的高

Q值。不仅仅是电路或光学腔，作为最重要的量

子传感系统的原子系统更是如此。“原子”的分立

性能级本身并不保证测量精度(但是可以保证测量

一致性)，高Q值的原子系统才是保证测量精度的

根本——其本质反映的是原子系统对待测物理量

的响应能力，Q值越大，原子系统对待测物理量

的响应越强。原子系统的Q值可定义为跃迁频率

与跃迁线宽之比，这也是原子钟向光钟发展[16] (提

高跃迁频率)以及由热原子向冷原子发展[17] (降低

跃迁线宽)必然性的根本原因。

(2)干涉仪的量子增强技术

光学干涉仪在精密测量的历史上扮演了重要

的角色，其中，以迈克耳孙—莫雷实验最为著名。

经典光学干涉仪测量精度的提高需要更短的波长

和更强的相干性(衍射极限)，这往往通过光源选

择(从可见光到紫外线、X 射线等)、光源稳定性

(增加相干时间)和加长干涉臂来实现，其测量值

的统计原理仍然遵循 1/N1/2的经典统计规律。量子

力学所带来的量子相干性给干涉仪的“光源”提

供了更多的选择，原子干涉仪在短波长物质波干

涉仪方向上前进了一大步，更进一步，还可以利

用电子、中子、反物质粒子等实现干涉仪。纠缠

光以及以之为基础的特殊光场态的引入使干涉仪

的测量精度具备了提高到 1/N海森伯极限的基本

条件，而其纠缠光注入技术则从技术实现上完成

了这一跨越[18]。此外，采用强度干涉的鬼成像技

术和超导量子干涉器件也可以纳入这一类型中来。

(3)由物理量测量向频率测量转换

以激光器、高精细度(高 Q 值)光学腔为代表

的现代量子光学技术是量子传感能力提升的根本

保障之一，随着以原子钟为核心的量子频率标准

技术的不断成熟，人类精密测量的能力在频率这

一基本单位上已提高到了不可思议的水平——频

率测量的不确定度已经达到了 10-19水平[19]，日常

运行的原子钟(喷泉)也能达到 10-15水平[20]，这一测

量精度远高于其他物理量的测量精度。因此，将

其他物理量通过与量子系统(特别是原子能级)的

相互作用，从而将被测量的物理量转换为频率测

量就成为了一个重要的手段，其代表性技术有光

泵原子磁力仪(基于特定原子的特定能级，磁场与

频率之间通过旋磁比进行联系)[21，22]、里德伯原子

电场测量[23]、双光梳测距等。

除此之外，一些技术方案，包括但不限于原

子气室多路径技术、零差和外差检测、双光梳技

术等，没有列入，其原因在于，这些涉及到量子

传感性能提高的技术手段，原理上与经典光学干

涉仪、微波雷达检测和电信号时间检测等方面的

技术趋同，并不属于典型量子效应(即分立性、相

干性)所带来的。
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4 量子传感器的定义

与量子传感的三要素类似，综述[3]尝试给出

了量子传感器的定义：

(1)量子系统的状态需具备可分辨、分立的基

本条件，等效为二能级系统；

(2)量子系统的状态具备初始化到任意状态以

及被读取的可能性；

(3)量子系统的状态能够被操控，典型的如交

变电磁场等；

(4)量子系统的状态与待测物理量之间具有固

定的转化关系，一般可写作 γ = ∂ qE/∂V q，其中，

∂V表示待测物理量的变化，相应的，∂E表示量子

系统能量的变化，q = 1表示线性关系，q = 2表示

二次关系(依此类推)。

可以看到，与前述有关传感的定义不同，这

里并没有刻意强调量子纠缠效应，完全从实用的

角度给出了量子传感器的定义。因此，结合目前

发展现状，已进入实用化阶段的量子传感器的典

型代表为原子钟、原子磁力仪、原子干涉重力仪

等。同时，金刚石色心、里德伯原子电场探测等

因其独特的优势也正在逐步成为重要的技术发展

方向，受到了较多的关注。这一部分涉及量子传

感技术的实际应用，受限于篇幅要求，我们将另

文详细讨论有关量子传感技术以及量子传感器在

应用方面的总体发展情况以及进一步的发展趋势。

5 结语

本文主要介绍了量子传感的基本理论和方法，

从理论上总结了量子传感的定义及基本概念，指

出了量子传感“量子性”的由来，并从实际应用

的角度，给出了量子传感的技术外延以及分类依

据。本文还详细介绍了有关量子传感的基本实现

架构，以及描述量子传感性能的核心技术指标，

并归纳了用于提高量子传感性能的核心物理原理

及技术方法。需要注意的是，量子传感技术是伴

随着量子理论的发展而不断发展的，其概念内涵

以及技术外延也在近一个世纪的发展历程当中不

断拓展。

发展至今，量子传感已经成为当前量子技术

的三大核心发展方向之一，同时，也是发展历史

最悠久、技术成熟度最高、实际应用范围最广或

潜在应用最多的量子技术。但即便如此，量子传

感同量子计算、量子通信一样也面临着如何抵抗

外界环境对量子态所引入的退相干机制——量子

态对外界环境具有高敏感性，既是量子传感的优

势，同时也给其在复杂环境下的稳定可靠使用带

来了技术挑战。相比较而言，在应对环境所引起

的退相干机制这一块，量子计算反而比量子传感

在处理方式上要直接的多——将外界所有干扰尽

可能进行屏蔽即可。量子传感的核心目的是感受

外界信息，如何在更复杂、更实际的环境中，充

分发挥量子传感所带来的颠覆性的性能优势，是

目前量子传感要解决的核心问题之一。

总之，量子传感虽历经一个世纪的发展，然

方兴未艾，其涉及到的技术范围极广、概念内涵

以及描述方法也纷繁多样。以此为背景，本文是

对量子传感的核心概念、关键理论及技术方法进

行归纳与总结的一次尝试。鉴于作者自身研究方

向无法覆盖量子传感的所有技术领域，难免会在

部分技术、理论的描述方面有欠妥及不完备之处，

敬请批评指正。
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