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摘 要 作为量子信息感知物理实现基础的量子传感技术是三大核心量子技术之

一，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。文章是量子传感综述论文的第二部分，在第一部分的基础上，介绍了量子传感的关键

技术以及量子传感器的典型代表。其中，关键技术方面，结合量子态的制备、操控、探测，

概括了量子传感具备颠覆性能力的核心原理及技术支撑；典型代表方面，详细介绍了频率、

电、磁、重力、惯性等代表性量子传感器技术，以及各类量子传感器的基本原理、实现平

台及发展现状。
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Abstract Quantum sensing is one of the chief areas of current quantum technology, and

has the longest history, the highest maturity, and the widest applications. This paper is the second

part of “Quantum Sensing” review, and mainly focuses on the key technologies and typical

examples of quantum sensors. The preparation, control and detection of quantum states, together

with the core principles and technical basis of quantum sensing are summarized. Typical quantum

sensor technologies such as those involving frequency standards, electric and magnetic field

sensors, gravity and inertia sensors are introduced in detail, as well as the basic principles,

development platforms, and current state-of-the-art.

Keywords quantum sensor，quantum frequency standard，quantum electro-magnetic

sensor，quantum gravimeter，quantum gyroscope
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1 引言

本文是量子传感系列综述的第二部分。量子

传感的第一部分主要介绍了基本理论和方法[1]：从

理论上总结了量子传感的概念内涵，指出量子传

感的核心是基于微观粒子状态(即量子态)的操控和

读取，充分利用量子态的分立性、相干性、随机

性，是量子传感区别于经典传感的根本，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——量子传感涵盖但不仅限于量子传感

器、量子精密测量、量子参数估计、量子计量等。

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，只是关注的侧重点有所区别，

终将殊途同归；此外，第一部分综述还介绍了有

关量子传感的基本架构，强调了量子传感可以用

量子技术的通用框架进行描述，即，量子态制备、

量子态演化、以及量子态读取，并总结了用于描

述量子传感器性能的核心技术指标，如噪声、灵

敏度、精度、量程、带宽等。以此为基础，本文

作为量子传感系列综述的第二部分，主要结合量

子态的制备、操控、探测，介绍使量子传感具备

颠覆性传感能力的核心原理及关键技术支撑，以

及目前代表性量子传感器的实现方法及发展现状。

2 量子传感关键技术

量子传感技术是伴随着量子理论、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。与经典传感技术相比，量子传感技

术之所以能够具备颠覆性的传感能力，即低噪声

(或高灵敏度、低不确定度)、高准确性(或高可重

复性)，其核心原因是微观粒子状态具有的基本特

性：分立性、相干性、随机性。如何充分兑现上

述特性对传感带来的颠覆性效果，主要体现在针

对微观粒子量子态的制备、操控、以及探测三个

方面(图1)。

2.1 量子态制备

量子态制备主要包括“量子传感基本框架”

中所涉及的“量子态初始化和初态制备”，主要目

的是为了将微观粒子的状态转化为可用于传感的

状态，该状态需要能够在待测物理量的作用下随

时间演化。量子态制备是量子传感技术的基础。

如何针对特定种类的微观粒子以及待测物理量，

制备合适的量子态，并抑制影响量子态保持时间

的物理因素，是量子态制备部分需要重点解决的

两类问题及核心研究方向。

量子传感中的量子态制备方法按照微观粒子

的类型，主要分为气态物质(主要包括原子、离

子、分子等，其中原子最常见也最有代表性)、光

子、固态物质(主要包括超导、金刚石 NV 色心、

量子点等“人造原子”)三大类。其中，针对原

子，主要对象是原子中的电子、原子核，表现为

处于特定能级上的电子或原子核，主要通过光场、

磁场、碰撞、非线性过程等方式进行状态制备[2]；

针对光子，主要对象是光子的偏振、相位等，表

图1 量子传感技术基本架构
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现为压缩态、纠缠态等特殊光场态，主要通过线

性与非线性光学过程进行状态制备[3]；针对超导，

主要对象是超导量子比特[4]，表现为量子化磁通、

超导电流、电荷等，主要通过电场、磁场等方式

进行状态制备。

除此之外，还有针对光力体系的量子态制备

方法，主要对象是声子，表现为处于特定振动能

级(状态)上的声子，可以通过光场等方式进行状

态制备[5]。鉴于声子数态及其相干叠加的制备在

目前来看仍存在一定困难，本文也不做展开论述。

值得一提的是，基于高品质微型谐振腔与光场耦

合的光力系统，能够实现对多种物理量(如电场、

磁场、力、加速度、转动等)的传感，潜力巨大[6]。

本文主要讨论针对原子的量子态制备方法。

(1)电子。束缚态原子核外的电子具有分立能

级。分立性的本质归结于电子处在原子核的势场

中(库仑势)，电子的波函数只能取特定模式。理

论上，任意两个能级都具备构成量子传感的基本

条件之一——二能级系统，原子核外的电子为构

建用于量子传感的二能级系统提供了广阔的选择

空间及优化渠道。

一方面，可针对待测物理量挑选合适的二能

级系统。例如，对于原子钟，所选取的二能级系

统应规避与外界物理量(如电场、磁场等)的相互

作用，以精准提取、输出能级之间的本征频率；

对于原子电(磁)传感器，则需要二能级系统具有

显著的电(磁)偶极矩。

另一方面，需考虑针对该二能级系统的量子

态制备是否具备技术可行性，主要取决于当前的

技术手段。例如，在激光出现之前，对微观粒子

状态的制备方法，主要基于微波场或静磁场，二

能级系统的可选范围受限；20世纪 90年代以来，

半导体激光器技术飞速发展，使得二能级系统所

对应的频率拓展到光频段。同时，激光的高度可

控性，大大提升了状态制备效果，发展至今，已

成为制备原子中电子状态的核心技术，即光泵浦

(optical pumping)技术。

(2)原子核。与原子中的电子类似，原子核也

具有分立能级，具备构建二能级系统的基本条件；

然而，与电子不同之处在于，原子核的能量更高、

能级结构更复杂，且绝大数能级之间的频率间隔

都远大于电子的能级间隔以及可见光所对应的频

率[7]。由于制备原子核状态的基本条件是光频需

匹配二能级之间的频率间隔，因此，目前利用激

光来直接制备原子核的状态仍然非常困难。

鉴于上述原因，目前有关原子核状态的制备

方法，主要集中于对原子核自旋的状态制备。绝

大多数原子核的自旋量子数为 1/2，如 1H、 3He、
13C、129Xe等，因此，自旋“朝上”(spin up)和自

旋“朝下”(spin down)两个状态即可构成一个理

想的二能级系统。在热平衡状态下，原子核自旋

处于上述两个状态的几率几乎相同，原子核自旋

的状态制备急需打破这种热平衡状态，目前主流

的方法主要有以下几种。

(a)磁场。磁场与原子核自旋会产生相互作用，

使得原子核自旋“朝上”和“朝下”两个状态的

能量出现差异，且差异量正比于外磁场强度——

外磁场越强，原子核在能量更低的状态上的分布

几率就越大(玻尔兹曼分布)，相当于将更多的原

子核制备到能量更低的状态上。这种状态制备方

法被广泛应用于核磁共振等量子传感领域。

(b)交换碰撞。原子与原子之间发生碰撞时，

一个原子中的电子与另一个原子中的原子核会因

碰撞而在短时间之内耦合在一起。在这个过程中，

电子的自旋状态，会通过电子—原子核之间的耦

合作用，传递给原子核自旋，实现对原子核自旋

状态的制备。自旋交换碰撞 (spin-exchange colli‐

sions)可以发生在两种不同的原子体系之间[8]，如

碱金属原子(39K、 87Rb、 133Cs 等)与惰性气体原子

(3He、129Xe等)，也可以发生在同一种原子的不同

状态之间，如 3He的亚稳态和基态之间的自旋交换

碰撞[9]。这种原子核自旋状态的制备方法效率极

高，被广泛应用于基于惰性气体的量子传感领域。

(c)动态核极化。与交换碰撞类似，动态核自

旋极化(dynamic nuclear spin polarization)也主要基

于电子和原子核之间的耦合作用[10]，该技术主要

被应用于极化液态或固态样品中的原子核自旋。

例如，可以利用金刚石氮原子—空穴色心中的电

子来极化位于其附近的原子核(如 15N、13C等)，在

需要高空间分辨率的量子传感领域，如单个蛋白
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质分子的信息提取等，有广泛应用[11]。

值得一提的是，伴随着原子核能级的计算理

论及技术方法的不断发展，原子核能级结构的信

息也在不断扩充、完善，有助于发现可利用现有

技术手段进行原子核状态制备的能级结构，即，

对原子核直接进行光泵浦极化。截至目前，发现

可以满足上述条件的元素是钍-229m (钍-229的核

异构体，为钍-229核的激发态，钍-229是钍的放

射性同位素之一)，对应的激光波长在 150 nm 附

近[12]。相较于核外电子，原子核受外界电磁场影

响更小，因此，利用钍-229m 构建基于原子核的

光学原子钟是目前量子传感领域的重要研究方

向[13]，理论上要比基于核外电子的光学原子钟具

备更优异的长期稳定性能。

以上简略归纳了目前在量子传感领域，用于

制备原子状态的几类技术方法。相较于原子核，

电子的状态制备主要基于光学手段，归根结底，

还是归功于半导体激光器及非线性光学晶体(尤其

是倍频晶体等非线性光学参量过程所涉及的非线

性光学晶体)技术的不断发展，为电子状态的制备

提供了充足的光源。以上技术主要集中于将原子

由热平衡状态转变为非平衡状态，核心目的是将

尽可能多的原子制备到同一个状态，一般也被称

作状态极化 (state polarization)。对于量子传感而

言，更高的极化度意味着更高的信号强度，以及

更高的传感性能指标，因此在保证足够的原子数

的前提下，不断地提高原子的极化度，是量子传

感技术领域孜孜以求的目标。除了将尽可能多的

原子制备到相同状态，还可以制备如原子压缩态、

纠缠态等特殊的量子态，这类研究目前仍主要局

限于少量原子数所构成的体系，但其发展潜力与

意义十分重大。

针对量子传感应用，除了需要不断发展状态

制备技术、提高状态极化度、制备更大粒子数尺

度下的特殊量子态之外，还需关注如何减小对微

观粒子状态的影响。例如，影响原子状态保持时

间的一个主要因素就是碰撞——原子与原子之间

的碰撞，以及原子与边界的碰撞，对基于气态原

子的量子传感技术的性能影响尤为显著。原子与

原子之间的碰撞，会严重影响电子状态，可通过

在原子周围充入缓冲气体原子等方法来抑制；与

边界的碰撞，如处于玻璃气室中的原子，可以通

过对器壁镀膜(如石蜡膜、氢化铷等)的方法进行

抑制[14，15]。对于固态“人造原子”体系，如NV色

心，影响原子状态保持时间的主要因素是体系中

的杂质，杂质会产生随机的电磁扰动，进而影响

电子、原子核的状态，可通过对材料进行提纯来

抑制。这些抑制方法虽主要涉及工程技术，但却

是保障量子传感技术性能指标的关键，甚至是决

定性因素。

2.2 量子态操控

量子态操控主要包括“量子传感基本框架”

中所涉及的“量子态的演化和转化”，对于量子传

感而言，这一部分相较于量子模拟/量子计算，有

所不同：“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

演化部分，一般需要考虑量子态在待测物理量作

用下的演化形式”[1，2]。目前成熟度最高的一类量

子传感技术，如原子钟、原子磁力仪、原子重力

仪等，其量子态操控部分的基本目的可以概括为

以下两点：

(1)将制备的量子态转化为可在待测物理量(如

频率、磁场、电场、转动等)作用下演化的状态，

例如，对于原子钟，需将原子状态转化为能够在

原子内禀作用下演化的状态，该状态演化中就包

含了可用作原子钟频率的信息(如不同量子态之间

的相位差)；对于原子磁力仪、原子重力仪等，亦

是如此；

(2)将演化后的量子态转化为可观测的状态，

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。

对于原子中的电子以及原子核而言，基本的

量子态操控手段仍集中于激光、交变或静电磁场。

针对一些特殊的应用需求，也会设计一些特定的
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量子态操控方式，典型的有动态解耦序列，其在

基于固体(如NV色心)的量子传感技术中有广泛应

用：一方面，可以抑制环境噪声对量子态演化的

不利影响，等价于一个可以滤除部分环境噪声的

“滤波器”；另一方面，也为探测按照一定频率演

化的物理量提供了技术手段(交流信号探测)。常

用的动态解耦协议包括Carr-Purcell和Carr-Purcell-

Meiboom-Gill (简称CPMG)方案[2]。

可以看到，一切量子态操控技术的基础，仍

是微观粒子的分立性，以及基于此而形成的二能

级系统——能级之间固定的频率间隔为操控原子

状态打开了大门。随着量子传感器不断被应用于

更实际的应用场景，如何充分发挥量子传感器在

复杂环境下的应用性能，实际上对量子态的操控

已经提出了新的要求。

2.3 量子态探测

量子态探测主要包括“量子传感基本框架”

中所涉及的“量子态的读取”，这一部分主要对演

化后的量子态进行测量，并提取有关待测物理量

的信息。根据“量子传感(I)”中的介绍，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。读数

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。这里的重复有两方面

意思，一方面，体现为对单个粒子重复进行态的

制备、演化、探测；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。

对于原子中的电子，类似于状态制备，目前

最有效的探测手段，仍是基于对光场参数的探测，

如光场的强度、偏振等。电子在两个能级之间的

状态演化，会通过这两个能级所形成的电多极矩，

如电偶极矩、电四极矩等，直接影响光场参数。

通过测量经过原子系综后光场的强度、偏振(主要

通过测量偏振旋转角度，如非线性法拉第旋光效

应)，或者测量荧光强度，都可以直接提取电子的

状态信息。目前，偏振旋转测量的主要方法是平

衡探测，或差分探测。相较于强度探测，平衡探

测可在一定的程度上抑制激光强度中的共模噪声

(主要是技术类噪声)；此外，平衡探测提供了与

特殊光场态(如压缩态)相结合的契机，能够进一

步压制探测结果中的量子噪声。

对于原子中的原子核，由于缺乏能够直接耦

合原子核能级的光学手段，针对原子核状态的探

测技术，主要包括两大类：第一类主要通过电子

与原子核之间的耦合作用，通过测量电子的状态

来间接反映原子核的状态，如Rb—Xe混合系统，

利用极化的Rb原子极化Xe原子核，同时，利用

Rb原子探测 Xe原子核的状态演化，其中会涉及

对原子核自旋所产生的磁场信号的放大效应[16]；

第二类主要针对原子核的自旋状态，即，随时间

演化的自旋状态会产生随时间变化的磁矩，进而

产生随时间变化的磁场，可通过外置感应线圈(利

用法拉第电磁感应定律)，或外置磁传感器(如原

子磁力仪)，来探测变化的磁场，进而实现对原子

核状态的探测[17]。此外，选择特定的量子态探测

方式，如量子无损测量、弱测量等，可以制备特

殊的量子态，如原子的自旋压缩态、纠缠态等，

也是目前有关量子传感领域的重点研究方向之一。

以上主要针对原子中的电子、原子核，从量

子态的制备、操控、以及探测三个方面，总结了

量子传感的基本特点。上述讨论对基于光子、超

导等体系的量子传感技术，也基本适用(受限于篇

幅，相关综述见文献[2])。量子传感的核心是对微

观粒子量子态的精确操控和读取，其本质是人类

对微观世界的操控能力以及认知水平的综合体现。

相信随着科技水平的不断发展，基础理论以及计

算方法的不断深入，量子传感技术也一定会迎来

更为广阔的发展空间。

3 量子传感器典型代表

这部分主要介绍目前典型的量子传感器。结

合“量子传感(I)”中的介绍以及有关量子传感器

的定义，已进入实用化阶段的量子传感器的典型
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代表为原子钟、原子磁力仪、原子干涉重力仪等。

同时，以金刚石 NV 色心、里德伯原子等为平台

的传感技术，因其独特的优势也正在逐步成为重

要的发展方向，受到了广泛关注。

3.1 原子钟及时频技术

原子钟的物理基础是量子频率标准(简称为量

子频标)，它采用量子体系中能级之间的共振跃迁

频率作为参考，共振频率信号非常稳定且不易受

外界环境影响，因此可提供目前为止最高精度的

频率信号。

量子频标按波长可分为微波频标(对应微波原

子/离子钟，常简称为微波钟)、光频标(光频原子/

离子钟，常简称为光钟)(图 2)。由于光波频率比

微波频率大至少 6个量级，光频标的频率相对不

确定度水平要优于微波频标。虽然微波钟发展成

熟且应用广泛(常用的微波钟有H、Rb、Cs三种)，

且迄今为止国际秒定义标准仍采用Cs原子钟，然

而，微波钟由于原理上的固有限制，其性能指标

很难在现有水平上得到更大的提升。随着光钟技

术的迅速发展，光钟指标已达 10-19水平，远超微

波钟，且有望得到进一步提升，尤其是近几年有

关核光钟的理论及技术突破(前文所述钍-229 m)，

更是为打开 10-20频率不确定度的大门提供了重要

契机[18]。

另一方面，以时频同步技术为核心的大范围、

远距离时频传递网络技术也在迅速发展[19]，该技

术可将原子钟提供的高精度时间频率信号传递到

远端并实现共享。多种高性能原子钟结合高精度、

远距离、网络化的时频传递技术，利用广泛布设

的地面基站，在接收不到导航卫星信号或信号不

足的情况下，能够继续提供高精度导航定位信号

服务[20]。

3.2 原子磁力仪

原子磁力仪(或原子磁传感器)主要利用原子

中的固有磁矩(或称内禀磁矩)在磁场下的演化规

律，实现对外磁场幅值以及方向的测量。

目前常用的原子磁力仪，按照原子系综的

种类可分为碱金属原子[21]、He 原子 (包括 3He[22]、
4He [23，24])、金刚石NV色心[25]等。其中，碱金属原

子磁力仪利用基态电子磁矩，兼具较高的相互作

用原子数密度以及较长的自旋弛豫时间，磁场探

测极限灵敏度单项指标最优。4He原子的核自旋量

子数为 0，因此基态能级无内禀磁矩，需采用射

频激励将基态原子激发到亚稳态。在原子数密度

与自旋弛豫时间两方面，不及碱金属原子，然而

核自旋为 0的优势在于亚稳态 4He原子的能量变化

与外磁场呈线性关系，不存在外磁场对碱金属原

子所产生的非线性塞曼效应。相较于碱金属原子

图2 量子频标技术分类及基本信息——微波原子钟、光频原子钟及原子核钟
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磁力仪，4He原子磁力仪在运动平台下更有优势。

与 4He不同，3He原子磁力仪利用的是其原子核磁

矩(测量原子核自旋)，自旋弛豫时间长，纵向弛

豫时间能够达百小时(图3)[26]。

提升原子磁力仪探测性能的技术方法，主要

涉及两个方面：提高相互作用的原子数、提高原

子自旋的弛豫时间[27]。前者可以通过增加气室温

度(碱金属原子)、增加激励功率(He 原子)、以及

增加激光与原子相互作用的光程(增加原子气室的

尺寸、设计多反射光路结构[28，29]等)来实现；后者

主要通过填充缓冲气体、对原子气室器壁进行镀

膜[30，31]，以及快速碰撞达到抑制自旋交换弛豫[32]

等方式来实现。不同的技术方案各有优缺点及限

制因素。

发展至今，原子磁力仪的探测灵敏度已达到

甚至超越 fT/Hz1/2的水平，逼近甚至超越超导干涉

磁力仪 (SQUID)，且有许多应用上的巨大便利。

相较于 SQUID，原子磁力仪最大的优势在于无需

低温制冷及便携性，目前正在集成度、鲁棒性、

环境适应性等方面快速进步。随着原子磁力仪综

合性能的不断发展，其在基础物理、地磁观测、

地质勘探、生命科学与医学等领域均正在或将要

得到越来越广泛甚至是不可替代的应用。我们将

另文详述这些重要应用方向。

3.3 原子干涉重力仪

为了测量自由落体加速度绝对值，一般采用

测量自由落体运动轨迹来解算重力值，称为弹道

式绝对重力仪[33]。经典绝对重力仪一般利用激光

干涉仪测量安装有反射镜的宏观落体的下落距离

(图 4(a))。宏观落体可以被冷原子团所替代，激光

干涉仪也可以更换为基于原子束的原子干涉仪，

这就形成了原子干涉重力仪[34]。

原子干涉重力仪利用的是原子物质波的干涉

(图 4(b))。相较于光波，物质波波长更短，因此具

备准确度高、稳定度好、测量速度快、无机械磨

损等特点，是绝对重力测量非常有潜力的技术方

案和发展方向之一。发展至今，原子干涉重力仪

的标准不确定度已逼近激光干涉绝对重力仪，达

到微伽水平(伽为重力加速度单位，写作Gal，在

自然单位制下，1 Gal = 0.01 m/s2)。随着激光波前

畸变效应评估水平的提高，不确定度有望降至亚

微伽。除了进行绝对重力测量之外，还可以实现

基于原子干涉效应的原子干涉重力梯度仪以及全

张量原子干涉重力梯度仪。

3.4 金刚石NV色心及固态掺杂体系

通过固态材料掺杂可以使固体材料的电子态

和电子能级具备和原子的核外电子类似的分立能

级结构，因此可以作为对气态原子体系很好的模

拟或替代。固态材料掺杂体系中，最重要的一类

是金刚石 NV 色心——金刚石中一个 C 原子被 N

原子取代，同时邻近的一个C原子缺失所形成的

晶体缺陷，称为N原子—空位缺陷色心，即 nitro‐

gen vacancy center (NV色心)。其电子结构可等效

图3 原子磁力仪典型代表及相应的用于磁场测量的能级结构信息 (a) 铷原子 87Rb；(b) 氦-4原子 4He；(c) 氦-3原子 3He。其中 I为

核自旋量子数
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为 S = 1的电子自旋三态和 S = 0的电子自旋单态(S

指自旋量子数)(图 5(a)，(b))。NV 色心可以实现

更精确的空间位置控制——高空间分辨率是金刚

石NV色心等固态掺杂体系的核心优势。

基于 NV 色心的量子传感器主要被应用于测

量磁场，其磁场探测灵敏度主要受限于荧光收集

效率以及自旋弛豫时间。前者可以通过设计特定

形式的波导[35]，或采用光吸收以及光学谐振腔的

方式进行优化[36]；对于后者，因为是固体，相互

作用的原子数密度很大，相应地，原子自旋弛豫

主要受限于原子之间的相互作用，因此需要在掺

杂浓度和自旋弛豫时间之间权衡。目前，NV 色

心磁传感器(系综)的探测灵敏度可达到亚 pT/Hz1/2

的水平[37]。除了测量磁场之外，NV色心还被广泛

应用于测量电压、压强、温度、酸碱度等，其核

心都是利用上述物理参数对 NV 色心能级结构的

影响。此外，在极端

环境 (如高压)下，NV

色心也具备一定的传感

优势。

单 NV 色心在纳米

尺度的传感方面一直占

据着重要地位[38]，比如

高分辨率的扫描探测技

术[39]、作为活体器官内

的生物标记物[40]、单蛋

白质成像[41]等(图 5(c))。

对于生命科学领域，

NV 色心具备发展形成

新型探测设备的巨大潜

力，例如，可将 NV 色

心集成在光纤中，通过

光纤，既方便用于极化

NV色心中的电子自旋，

也易于收集用作磁场传

感的荧光信号[42]。

除 了 NV 色 心 之

外，近年来，基于硅色

心 (silicon color center)、

量子点(quantum dot)等其他类型的固态掺杂体系

“人造原子”的研究也越来越多[43]，不过这些技术

在实用性、技术成熟度，以及研究的广泛程度等

方面，与NV色心仍有一定距离。

3.5 里德伯原子电场探测

里德伯原子是指主量子数远大于 1 的原子，

其最外层束缚电子离原子核很远，对于电场测量

极具优势。首先，里德伯原子具有巨大的电偶极

矩——电场改变原子能量，电极矩是重要媒介；

其次，里德伯态的能级跃迁频率可覆盖 MHz—

THz 的超宽范围(图 6)；第三，里德伯原子具有

更长的辐射寿命，可获得更长的相干测量积分时

间，有利于获得更高的相干测量灵敏度。借助于

激光频率精确锁定、大范围可调谐等技术的快速

图5 (a) NV色心结构图，其中绿色小球表示碳原子，紫色小球表示氮原子，白色小球表示空穴，

氮原子和空穴构成了NV色心的基本结构；(b) NV色心能级结构图，其中，3A2和
3E分别表示基态

三重态和激发态三重态，1A1和
1E表示中间态；(c) 基于单个NV色心的蛋白质分子成像技术

图4 (a) 光学干涉重力仪基本结构；(b) 原子干涉重力仪基本架构及工作原理示意图
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发展，利用单光子或多光子激发方式可实现里德

伯量子态的精确制备，以及对里德伯量子态的光

读出。

相较于基于传统天线的电场探测方式，基于

里德伯原子的电场探测可以很好地解决传统电场

探测系统存在的计量溯源性问题——类似于原子

磁力仪，对于里德伯原子，电场与频率之间具有

固定的比例关系，可实现自校准而无需外界参

考[44]。同时，基于里德伯原子的电场探测灵敏度

理论极限仅受限于量子投影噪声，优于受限于电

路噪声的传统电场探测系统。此外，里德伯原子

电场计可在同一套系统内通过改变激光波长实现

MHz—THz频率的宽覆盖范围，而传统天线需针

对不同频段的电场信号，改换不同特征尺寸的天

线，才能匹配相应的特征波长。

3.6 量子惯性技术

量子惯性技术主要包括原子陀螺仪和原子加

速度计，前者主要包括原子干涉陀螺仪、核磁共

振陀螺仪和无自旋交换弛豫陀螺仪，后者主要为

原子干涉加速度计。

原子干涉陀螺仪利用原子物质波的 Sagnac干

涉效应实现对转动的传感[45]，目前的主要技术方

案包括双冷原子团对抛干涉、冷原子束流对射干

涉、热束流对射干涉等，实验室样机的零偏稳定

性达到 10-5 °/h量级(h为小时，下同)，但距离理论

精度仍有很大差距。

核磁共振陀螺仪以碱金属原子和惰性气体原

子为工作介质，通过内嵌碱金属原子磁力仪，探

测原子核自旋磁矩的进动信号，实现载体转动信

息的传感[46]，兼具导航级精度和小体积等优势。

其零偏稳定性能够达到 10-2 °/h量级。目前，核磁

共振陀螺仪发展面临的严峻挑战是：如何采用批

量生成工艺，如微机电加工工艺(MEMS)，实现

核心部件的大批量制造和组装。

无自旋交换弛豫(spin exchange relaxation free，

SERF)陀螺仪需工作在原子数高密度和零磁条件，

也能够实现对转动信息的高灵敏传感[47]。目前，

SERF陀螺仪的零偏稳定性处于10-2—10-3 °/h水平。

其面临的巨大困难是如何提升测量范围和陀螺输

出闭环机制的难题。

原子干涉加速度计采用激光相位标记原子位

置的方法实现载体加速度的精密测量，具有灵敏

度高、长期稳定性好以及扩展性强等技术优势[48]。

与原子干涉陀螺仪略有不同的是——原子干涉加

速度计对原子是否在空间上发生角度的偏转无硬

性要求，即无需构成 Sagnac干涉环，原子可在同

一路径上飞行并实现加速度的精密测量。目前，

原子干涉加速度计主要包括自由空间型和光纤导

引型，前者需要重点解决重力解耦难题，后者需

要重点解决光子晶体光纤中原子装载数量和相干

时间提升等难题。

NV 色心陀螺仪和光动量加速度计也属于量

子惯性技术范畴，在空间分辨率、集成度等方面

具有优势，但尚处于技术探索阶段 [49，50]。此外，

图6 (a) 里德伯原子基本能级结构，探测光和耦合光用于产生EIT (电磁感生透明)效应；(b) 基于里德伯原子的交变电场测量基本架

构；(c) 探测光功率随耦合光失谐量的变化。若不存在交变电场，只有一个峰；若存在交变电场，则存在两个峰，且两个峰之间的

频率间隔正比于交变电场的幅值
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超导干涉仪、量子增强光学干涉仪、量子照明、

量子成像、光力等也属于量子传感技术，限于篇

幅，在这里没有详述。其中，超导量子干涉仪早

已是成熟技术且已迈入实用，其应用主要受限于

对低温制冷的需求；纠缠/压缩光注入的光学干涉

仪可以提高仪表性能至标准量子极限以下，但受

限于光源亮度和成本问题，目前尚未显示出强的

推广应用价值(引力波探测除外)；量子照明也面

临类似的光源问题。

量子成像和光力技术可以认为是量子技术启

发的技术。量子成像/量子关联成像早期的学术研

究起源于纠缠光源，但主流实际应用研究中并未

使用纠缠光源，而是在很大程度上与当前蓬勃发

展的计算成像技术高度融合。而光力早在 20世纪

60年代就由A. Ashkin (2018年诺贝尔物理学奖得

主)提出，并产生了光镊(1986年实现)和光学黏团

(1997年诺贝尔物理学奖)。近十年，光力系统由

于可将宏观(介观)物体冷却到量子基态而受到高

度重视，迄今为止，在力学相关的精密测量领域

取得了很好的进展，同时，光力系统也具备对多

种物理量(如电场、磁场、力、加速度、转动等)

的传感能力，应用潜力巨大。

4 结语

本文介绍了量子传感的关键技术以及量子传

感器的典型代表。以原子中的电子、原子核为代

表，从量子态的制备、操控、探测三个方面，概

述了量子传感与经典传感的区别，指出了量子传

感相较于经典传感具有颠覆性传感能力的物理本

质，进而总结了量子传感潜在的发展方向。另外，

从实际应用角度出发，详细介绍了目前已进入实

用化阶段的量子传感器的典型代表，覆盖频率、

电、磁、惯性、重力等物理量的测量。总体而言，

上述量子传感技术的核心仍是基于微观粒子的分

立性，其发展方向主要体现在如何进一步提升量

子传感器的环境适应能力，以及与“二次量子革

命”以来的量子精密测量技术进行结合。依托经

典噪声抑制技术及信号提取技术，经过数十年的

发展，此类量子传感器已经充分证明了其优异的

传感性能。更进一步，需要提高此类技术在更实

际、更复杂应用场景下的传感性能，以期进一步

拓展量子传感所带来的极限探测性能的潜在应用

方向。我们将另文详述量子传感技术在当前的核

心应用场景及进一步发展的方向。
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