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量子传感的导航应用研究现状与展望
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摘要
!

量子传感技术以光子#原子等量子系统为介质!利用量子效应可实现突破标准量子极限制约的超高精

度和灵敏度的物理量测量!为基于时空参量测量的传统导航定位授时技术体制的突破带来新的机遇"量子

传感改变了导航系统中导航传感器的感知机理!能够实现高精度的时空参量观测!并利用量子系统的非经典

特性!实现导航信息的安全可靠传输和探测!提升导航对抗能力"作为量子传感技术的主试验场!量子导航

技术方兴未艾!新的导航参量量子传感技术和功能器件不断涌现!量测性能日新月异"在分析了不同量子传

感技术和器件物理原理的基础上!探讨了量子导航技术的研究进展与发展方向!并展望了其未来发展趋势和

组合导航方式"随着量子传感技术的进步!未来高精度#抗干扰的实用高性能量子导航系统将具有广阔应用

前景"
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导航系统主要为运行体提供精确的时空信息&

初期$利用目视推算等方法$出现了磁罗盘等导航装

置&

!(

世纪
!(

年代出现了无线电罗盘等导航设

备&第二次世界大战前后$仪表着陆系统%罗兰
2

等无线电导航系统相继问世$

)<"_

年子午仪卫星导

航系统建成$此后建成了
4T5

等卫星导航系统&导

航系统向着智能化%自主化%组合化方向发展(导航

体制不断更新$出现了新一代地形辅助%天文导航等

自主导航系统&迄今为止$所有获得广泛应用的导

航技术体制无一例外均基于经典信息的产生%传输

和探测理论与技术$使得导航参量的量测精度始终

受限于标准量子噪声极限制约*

)

+

&

此外$随着对导航系统的依赖性不断加强$导航

系统的安全性%可靠性问题也成为必须重点关注的问

题&而量子技术的兴起$无疑将新的机遇带给了导航

系统$量子传感改变了传统导航系统中导航传感器的

感知方式&此外$量子力学中的非经典特性$可以实

现保密性和抗欺骗干扰&事实上$利用量子传感器实

现量子导航成为了未来导航发展的新趋势*

!

+

$量子导

航领域已然成为量子传感技术的主试验场&

=

!

量子传感技术概述

随着科学技术的不断进步$测量和探测在生产

生活中占据着非常重要的地位$提高传感器精度是

人们一直致力追求的目标&传统方法上一种是提高

测量所用-尺子.的分辨率$另一种是通过多次测量

减小误差$理论上精度可以达到经典力学框架下的

标准量子噪声极限*

>

+

&

现代研究表明$基于量子特性的传感方式可以

实现突破标准量子噪声极限的高精度测量*

_

+

&量子

传感器是以量子力学为指导$以量子系统作为传感

介质$利用量子效应设计的传感器件&量子传感原

理图如图
)

所示&

图
)

!

量子传感的理论框架图

!!

目前$国内外相关研究的主要实验体系可分为

以下
_

种'

(

冷原子传感器(

)

金刚石
'#

色心传感

器(

*

5X,18

超导量子干涉器(

-

无线量子传感器&

各种类又可以进一步划分为不同形式的装置$如图

!

所示&

量子传感具有超高的灵敏度和超高的精度$其

应用已涉及勘察测绘和导航定位等多个领域*

;

+

&这

里主要综述导航应用中的量子传感技术&

图
!

!

发展中的量子传感器

?

!

导航应用中的量子传感

传感器作为一种探测和测量装置$其功能就是

敏感被测信息并转换成电信号或其他形式的信号输

出&量子导航应用中研究较多的实验体系主要有原

子%超导和光子等量子系统&从传感器信息获取方

式的角度对现有导航传感器归类$可分为有源导航

="
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传感器和无源导航传感器&下表列出了量子传感器 的导航应用情况&

表
=

!

量子传感器的导航应用

传感器 导航信息 敏感物理量 原理 导航应用

原子钟

时间,频率

重力梯度

原子辐射电磁波频率

超精细能级跃迁
卫星导航系统中

授时和伪距测量

广义相对论引力

红移效应
测高

原子陀螺仪 角运动矢量

干涉式 相位
5@

L

E@:

效应

53-0

原子自旋 光的线偏振变化 自旋定轴性

核磁共振 旋转引起的拉莫尔进动频率 核自旋进动性

载体角速度测量

原子

加速度计
重力梯度加速度 物质波相位 原子干涉

重力匹配定位,惯性

导航加速度测量

量子磁力仪 磁场

量子干涉 临界电流 约瑟夫森效应

光泵 电磁波频率 光磁共振效应

2T6

激光调制频率 相干粒子数俘获现象

地磁导航

单光子探测器 伪距 纠缠光脉冲的到达时间
6+.

纠缠光脉冲测距

R+d

干涉仪 伪距 纠缠光子对的到达时间差
R+d

干涉符合计数
二阶量子相干

定位方案

?>=

!

无源量子传感器

!&)&)

!

原子钟

原子钟是利用原子吸收或释放能量时产生的电

磁波的频率来计算时间的&原子钟发展过程如图
>

所示&目前$最先进的光钟不确定度和稳定度最高

可以达到
)(

`)<量级$其中美国
*1/.

的
5C

光钟不稳

定度已经可以达到
!l)(

`)=

*

"

+

&

'156

的
7Y

光钟

的不确定度和稳定度分别达到了
)&_l)(

`)=和
>&!

l)(

`)<

*

?

+

&而近年来研制的量子逻辑钟不确定度

指标最高达到了
<&_l)(

`)<

*

=

+

&

我国的原子钟研究开始于
!(

世纪
"(

年代&目

前$武汉物理与数学研究所已成功制造出
2@

离子

光钟$时钟不确定度降低到
!&!l)(

`)?

*

<

+

&

图
>

!

原子钟发展

!&)&!

!

原子陀螺

陀螺仪的发展主要经历了机电式%光学式和目

前正在探索的原子式以及量子增强式光学陀螺&根

据原理不同$原子陀螺可以分为原子干涉陀螺仪%

53-0

原子自旋陀螺仪%核磁共振陀螺仪三种&

!&)&!&)

!

原子干涉陀螺仪

原子干涉陀螺仪原理如图
_

所示&

德国汉诺威大学在
!((=

年研制了一种小型

.14

$其短期灵敏度达到
"&)l)(

`?

C@I

, 槡H RN

*

)(

+

$

图
_

!

原子干涉陀螺原理

<"

第
"

期
! !
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!()_

年又报道了一种物质波
5@

L

E@:

干涉仪的最新

进展$分析了由原子源不稳定性和脉冲光光栅的残

余失调引起的旋转测量误差$实现了
=;(EC@I

,

H

槡RN的灵敏度和!(EC@I

,

H

的稳定度*

))

+

&

!(((

年$

斯坦福大学和耶鲁大学联合开发的原子陀螺仪短期

灵敏度为
"l)(

`)(

C@I

, 槡H RN

*

)!

+

&与此同时$巴黎

天文台
/'3G57-63

实验室实现了三轴测量原子

陀螺仪$短期灵敏度达到
!&_l)(

`?

C@I

, 槡H RN

*

)>

+

&

!()=

年$他们报道了一种消除死区时间的原子陀

螺$其短期灵敏度可以达到
>(EC@I

, 槡H RN

$稳定度

达到
>l)(

`)(

C@I

,

H

*

)_

+

&在国内$

!((?

年清华大学

冯焱颖等提出了基于原子干涉仪的相位调制进行绝

对转动测量的方法&

!()?

年$该团队利用=?

-Y

连续

冷原子束作为物质波源实现了一个光脉冲原子干涉

仪短期灵敏度达到
?&=l)(

`;

C@I

, 槡H RN

*

);

+

&

!&)&!&!

!

53-0

原子自旋陀螺仪

53-0

原子自旋陀螺仪利用极化的碱金属原子

和惰性气体原子自旋保持定轴来敏感角速度$如图

;

所示&

图
;

!

53-0

陀螺原理

普林斯顿大学在
!((;

年开发了基于无自旋交

换弛豫磁强计的新型原子自旋陀螺仪*

)"

+

&

!()"

年$其开发出将>

R9

%

)!<

\9

和
-Y

作为工作物质的耦

合磁强计
53-0

核自旋陀螺*

)?

+

&

!()=

年提出一种

芯片级低漂移核自旋陀螺*

)=

+

&国内$北京航空航天

大学
!()>

年报道了一种基于)!<

\9G2H

磁强计的

53-0

陀螺$灵敏度达到了
?l)(

`;

C@I

, 槡H RN

*

)<

+

&

!()"

年$进行
[G-YG

!)

'9

陀螺仪研究$得到了
_&"l

)(

`?

C@I

, 槡H RN

的灵敏度*

!(

+

&

!&)&!&>

!

核磁共振陀螺仪

美国
'$CAOC$

]

4CBDD@E

公司
!()_

年首次研

制出微型封装核磁共振陀螺仪*

!)

+

$原理如图
"

所

示&

!()=

年$该公司又提出一种新型铁氧体磁屏蔽

内层结构&

图
"

!

核磁共振陀螺原理

!&)&>

!

量子增强光学陀螺

光学陀螺是基于
5@

L

E@:

效应的惯性量测元件$

其工作物质为光波&

S9CA$::OF

小组于
!(("

年首次

实现了量子光学
5@

L

E@:

效应$如图
?

所示&

图
?

!

S9CA$::OF

小组单光子
5@

L

E@:

干涉实验原理图*

!>

+

!((?

年
[$%̂FC@E

小组在理论上研究了利用纠

缠光子增强
5@

L

E@:

效应$如图
=

所示&

图
=

!

[$%̂FC@E

小组所提方案原理图*

!_

+

!()>

年$上海交通大学提出利用双模压缩相干

光来增强
5@

L

E@:

效应*

!;

+

&

!()?

年$空军工程大学

提出将相干态和
0$:̂

态注入光纤陀螺增强
5@

L

E@:

效应$研究利用奇偶测量实现了量子态的最优测量$

当
0$:̂

态的平均光子数
'

远小于相干态时$其陀

螺精度提高了!

)j!'

"倍*

!"

+

&然而该方案无法在

旋转角为零时获得最佳灵敏度$为此提出了基于压

缩真空光的增强方案*

!?G!=

+

$将单模压缩光与相干光

分别注入陀螺$并采用平衡零拍探测消除了本地振

荡器的所有技术噪声和经典噪声$其相位灵敏度能

提高
9C

倍$其中
9C

为压缩态的压缩强度&

!&)&_

!

原子加速度计

原子加速度计是利用冷原子干涉效应来实现

的$其中敏感垂直方向重力的原子加速度计也叫做

(?
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原子重力仪或重力梯度仪&原子重力仪的原理如图

<

所示$原子经过磁光阱冷却之后$使原子自由下落

或呈喷泉向上抛出$通过在纵向上作用拉曼激光脉

冲来实现原子干涉&干涉的相位结果包含重力信

息$体现在原子内态布居数$其关系表现为
R

!

b

)̀ :$H^

9UU

L

6

! "! "

!

,

!

&通过内态探测$能够实现对

重力加速度的测量&

!!!

图
<

!

原子重力仪原理图

)<<)

年$美国斯坦福大学的
2OB

小组提出利用

冷原子喷泉实现重力加速度测量*

!<

+

&

!()_

年$该

研究组又完成了高度达
)(D

的喷泉式原子干涉重

力仪的搭建和测试工作$其灵敏度可达
"&?l)(

`)!

L

,槡RN
*

>(

+

&

!()<

年加州大学用一种移动式原子重

力仪$在实验室测量潮汐重力变化$并在野外测量重

力*

>)

+

&目前在国内$浙江大学%国防科技大学等都

开展了冷原子干涉重力仪的相关研究&浙江大学开

发出的的重力仪灵敏度达到了
)l)(

`?

L

,槡RN
*

>!

+

&

华中科技大学搭建的上抛的冷原子绝对重力仪$灵

敏度达到
_&!l)(

`<

L

,槡RN
*

>>

+

&

为解决动态性能问题$

d:8$E@%I

等提出了一

种光波导中的原子干涉测量加速度的方法$未来可

以通过增加两个正交波导原子干涉仪实现多轴惯性

传感器*

>_

+

&除此之外$

S@AA9%F9C

等通过将经典的惯

性传感器与原子传感器集成$进一步提升了原子加

速度计的动态性能$测量灵敏度达到
!&>l)(

`_

L

,槡RN
*

>;

+

&

!&)&;

!

量子磁力仪

地磁导航是通过地磁传感器测得的方向做指

示$或实时获得地磁数据$与计算机中存储的地磁基

准图匹配定位来实现的导航技术$具有无源%无辐

射%全天时%全地域%全天候%能耗低等优良特征&高

性能的弱磁性探测技术是地磁导航的技术基础&

!&)&;&)

!

超导量子干涉磁力仪

超导量子干涉磁力仪!

5B

]

9C:$EIB:A$CXB@EG

ABD1EA9CU9C9E:989JF:9

$

5X18

"是将磁通基于超导

约瑟夫效应和磁通量子化现象转化为电压的磁通传

感器$具有可以检测非常微弱的磁场并且精度很高

的优点&超导量子干涉磁力仪是一对由超导材料制

作的闭合环和环中间的一个很薄的绝缘隧道结!称

为约瑟夫森结"组成的*

>"

+

$如图
)(

所示&

图
)(

!

超导量子干涉磁力仪原理图

布赖恩0戴维0约瑟夫森在
)<"!

年预测了约

瑟夫森效应$由此基础上发展出超导量子干涉磁力

仪$主要有两种类型$即直流超导量子干涉磁力仪

!

825X,18

"和射频超导量子干涉磁力仪!

-0

5X,18

"

*

>?

+

&

)<"_

年$

*@̂%9JF:

等提出了双
*$H9

]

OG

H$E

结量子干涉模型*

>=

+

&

)<=?

年
[$:O

和
'@̂@E9

首先制造出了高温直流超导量子干涉磁力仪&在这

之后$德国
40Q

利用
5X,18

进行了地面电磁法的

相关试验工作&三轴
5X,18

磁力仪被美国特瑞斯

坦技术公司开发出来*

><

+

&在国内$北京大学物理系

和中国科学院物理研究所联合开发了高温超导磁

力仪*

_(

+

&

!&)&;&!

!

光泵磁力仪

光泵磁力仪!

+

]

AF:@%%

V

TBD

]

9I d@

L

E9A$D9G

A9C

$

+Td

"是一种高精度和高灵敏度的磁测仪器&

其工作原理是原子能级在磁场中因塞曼效应产生劈

裂$此时对原子进行光泵浦$原子在电磁波作用下发

生光磁共振效应$待测磁场大小可以根据所加电磁

波频率计算得出$如图
))

所示&

图
))

!

光泵磁力仪原理图

光泵磁力仪种类很多$可按照测量参数不同$可

分为分量磁力仪%梯度磁力仪等(按敏感物质的原子

种类不同$分为碱金属光泵磁力仪和氮!

R9

"光泵磁

)?

第
"
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力仪(按技术设计方案的不同$可分为跟踪式光泵磁

力仪和自激式光泵磁力仪等&

!&)&;&>

!

2T6

磁力仪

相干粒子数捕获!

2T6

"量子干涉磁力仪利用的

效应是一种量子干涉效应$这也是该磁力仪称为量

子干涉磁力仪的原因$也可将其称之为
2T6

磁力

仪$其具有能耗低%体积微小%灵敏度高%性能稳定等

优点$精度可以达到
)(

! "

`_

E6

,槡RN&

光学镜片%激光器%原子气室和光电探测器构成

2T6

磁力仪的传感器部分*

_)

+

$图
)!

展示了
2T6

磁

力仪传感器的内部结构&

图
)!

!

2T6

磁力仪系统结构

!!

德国波恩大学
P

V

E@EIH

小组最早利用
2T6

原

理进行磁场测量的相关研究*

_!

+

&

!((!

年$该小组

通过将两个传感器联合起来$除去了杂散场的干扰$

成功制造了磁力梯度仪&此后$在
!((?

年$塞尔维

亚科学院的
7@E9J

小组研制了一套基于
2T6

原理

的全光测磁系统*

_>

+

&

!((<

年$

[FA:OFE

L

小组设计出

了物理部分尺寸为
)!DD

>

%测量灵敏度为
!&"

]

6

,

槡RN的2T6

磁力仪*

__

+

&国内吉林大学%中国科学

院武汉物理与数学研究所等科研机构也开展了

2T6

量子干涉磁力仪的相关实验研究&

?>?

!

有源量子传感器

量子有源传感器是通过接收外部人工制造信

号$以被测物理量对环境空间表征进行探测的传

感器&

!&!&)

!

光子探测器

单光子探测器能够实现对光的最小单元光子的

探测$可以对单个光子进行计数$极大地提高了光谱

测量的灵敏性和精度&

!(()

年由美国麻省理工学

院实验室的
#&4F$J@EE9AAF

研究团队提出了一种利

用量子纠缠和压缩特性的定位方式*

_;

+

$理想化结构

如图
)>

所示&

图
)>

!

理想化实验结构示意图

待测点
.%F:9

通过发送
d

个纠缠光脉冲$接收

方通过单光子探测器测量每一个纠缠光脉冲的到达

时间$可以获得位置信息$这种方法的测量精度上限

比经典方式提高了槡d倍&如果每个脉冲包含
'

个纠缠光子$则测量精度上限可以进一步提高到

槡d'

倍&之后该团队提出了一种基于压缩脉冲频

率纠缠的定位方案$详细分析了该方案提高位置测

量精度和实现量子加密定位的可能性*

_"G_?

+

&

近年来随着超导电路量子电动力学系统及腔量

子电动力学系统的不断成熟$基于此的微波单光子

探测器研究也不断深入$目前已衍生出两种较为成

熟的微波单光子探测技术$即基于电流偏置约瑟夫

森结的腔光子探测技术和基于超导人工原子的传输

线单光子探测技术*

_=

+

&

!((?

年$

-$D9C$

设计了一种基于电流偏置的

约瑟夫森结实现微波腔光子探测的方案$如图
)_

所

示*

_<

+

&

!(!(

年$

T9C$

]

@IC9

将电流偏置约瑟夫森结

耦合到微波传输线$理论上探测效率可达
)((f

*

;(

+

&

!()_

年$

0%BCFE

等利用约瑟夫森环形调制器实现

>8

微波超导腔与传输线的耦合$并实现了微波光子

的捕获%存储和读取$其效率达
=(f

*

;)

+

&

!()<

年$

同组的
T9C$EEFE

实现了对
6C@EHD$E

量子比特的

连续测量&

!(!(

年$该小组在此基础上实现了微波

光子计数器$可同时分辨三个光子$其探测效率

为
<"f

*

;!

+

&

图
)_

!

基于电流偏置约瑟夫森结的微波腔光子探测模型*

;)

+

!&!&!

!

腔光力学微腔

腔电光力转换器 !

3%9:AC$G+

]

A$Gd9:O@EF:@%

$

!?
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3+d

"是一种双模%跨频段的广义腔光力系统$将一

个纳米机械振子同时作为光学谐振腔的可移动腔镜

和微波谐振腔中可移动电容极板$在光力作用下实

现对于微波光子
G

机械振动声子
G

光波光子之间的有

效耦合&在微纳
3+d

转换器中$单个微波光子
G

机

械振动声子
G

光波光子可以实现超强耦合$意味着微

纳
3+d

转换器可以实现精确%高效的频率转换和

态转移$进而将微波单光子%纠缠微波信号一一对应

地转移到器件和技术成熟高效的光波频段进行探

测$提高探测效率$同时可以大幅降低成本和缩短研

制时间&当控制机械振子工作于机械暗态时$还可

以实现绝热转移$达到对噪声的强力抑制$这些优势

使得
3+d

转换器十分适合作为纠缠微波信号%微

波单光子的探测器&

现有的腔光力系统分为法布里#珀罗腔*

;>G;?

+

%

回音壁腔*

;=G")

+

%振动薄膜腔*

"!G">

+

%光子晶体腔*

"_G"=

+

%

超导微波腔*

"<G?!

+五大类$如图
);

所示&

89%F:

k

等提

出悬浮式粒子型的法布里#珀罗腔$可以实现线性%

二次等各种光力相互作用$同时该结构可以在强协

同水平方面获得较好的的性能表现*

?>

+

(高
X

值硅基

回音壁腔由
R

V

BE

L

K$$

等提出$其降低光模式面积

的同时增加了腔材料的拉曼增益*

?_

+

(

2OB@E

等提出

了一种驱动一个内含薄膜的腔光力系统以实现机械

振子基态冷却的方案*

?;

+

(

-@

M

@H9̂@C

等提出了一种

通过六边形结构的光子晶体环状谐振腔进行压力和

温度感知的方案*

?"

+

(

SF9EU@FA

等设计的超导微波腔

光力系统$实现了两个超导微波腔中超导微波量子

比特在收发过程中保真度为
=_f

%效率高达
"?f

的

超导微波量子态转移*

??

+

&

图
);

!

各种不同质量和机械振动频率的腔光力系统

!&!&>

!

R+d

干涉仪

R+d

干涉最早是
)<=?

年
d@EI9%

小组在实验

中观测到的$该小组利用参量转换产生的纠缠光子

对实现了双光子干涉$图
)"

为
R+d

干涉原理图&

!((_

年$美国军队研究实验室!

.-/

"

S@OI9C

等人提出了一种利用纠缠光子对二阶量子相干的量

子定位系统!

XT5

"具体方案*

?=

+

&

国内空军工程大学杨春燕等人基于
6O$D@H

S&S@OI9C

博士提出的干涉式
XT5

的星座布置方

案$研究了
XT5

位置精度因子!

T8+T

"的相关影响

因素*

?<

+

&中国科学技术大学的丛爽等人对基于
>

颗卫星的星基量子定位系统的测距与定位过程进行

了深入研究并提出相关方案*

=(

+

$重点研究了
.6T

中的精跟踪系统*

=)

$

=!

+

$通过研究量子纠缠光符合计

数与到达时间差$对符合门宽%采集时间和延时增加

步长进行参数优化*

=>

+

&

图
)"

!

R+d

干涉仪原理图

@

!

量子导航技术发展展望

研究表明$已经可以利用量子传感器实现时间%

加速度%重力和磁场等精密测量$但对于量子传感的

导航应用来说$仍然存在以下几点问题'

)

"量子导航缺少完整的系统体制研究&目前量

子导航的相关研究主要是从传感器层面进行的$很

少有完整系统的相关报道&比如量子惯性导航还不

能做到陀螺和加速度计的集成$实现量子惯性导航

系统的全惯性参数测量&

!

"如何实现量子导航的组合导航方式&由于单

一导航系统存在一定的局限性$为满足高可靠性%全

地域%全天时%全天候导航要求$组合导航技术成为

了必然的趋势$而量子导航也必然要作为其中的一

种导航方式$与其他传统导航系统进行组合&

>

"量子传感器的工作条件苛刻&部分超导量子

传感器工作条件需要大体积的制冷设备$仪器体积

和功耗偏大$急需开展高温超导材料或可替代量子

传感器的研究工作&

目前已经有研究团队开始探索量子导航与传统

导航传感器的集成&国外
2@E:F@EF

研究了冷原子

干涉惯性导航与传统惯性导航系统以及
4T5

系统

的组合方式*

=_

+

&

2O9FE9

V

等提出了一种量子加速度

计和经典加速度计组合方案*

=;

+

&
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