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0 引言

量子精密测量是量子力学理论与实验技术深度

融合的产物，它利用光、原子、磁之间的相互作用，来

精确地响应待测物理量的微小变化，实现对物理量的

超高精度探测。量子精密测量已逐步从实验室走向

通信、导航、能源、医疗等实际应用领域，展现出“超精

密、高稳定、抗干扰”的核心优势。随着5G向工业互联

网、车联网、远程医疗等场景延伸，以及 6G向星地一体

化、空天地海全覆盖方向发展，运营商网络对时间同

步、链路监测、电磁感知等核心测量指标的要求已从

传统的微秒级、分贝级迈向纳秒级、皮瓦级。量子精

密测量技术的成熟为突破这一瓶颈提供了新思路，为

运营商网络的技术升级提供新动能。

1 量子精密测量的主流路线和原理

量子精密测量的核心目标是基于原子、光子、固

态自旋等量子体系，基于原子能级跃迁、量子相干性、
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摘 要：
量子精密测量是推动基础科学研究、工业技术革新与信息基础设施升级的关键

技术。系统梳理量子精密测量的核心技术路线与工作原理，重点探讨其在运营

商网络时间同步、光纤链路监测、无线电磁感知等场景的应用潜力与实现路径，

旨在为量子精密测量技术在运营商网络中的落地应用提供理论参考。
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量子纠缠性等特性突破经典测量的物理极限，实现对

物理量（如时间、频率、相位、力、磁场、电场）的超高精

度测量。图1给出了量子精密测量的原理流程［1］。

量子精密测量主要研究在量子力学原理允许的

条件下如何实现高精度测量，具体测量分为 2个层面，

一种是利用统计规律的经典测量方法所能达到的最

高测量精度，被称为标准量子极限。由于量子力学中

不确定性原理的条件限制，测量结果会有误差，为了

减小误差带来的影响，一般进行多次实验，重复测量，

取测量结果的平均值。根据中心极限定理，重复N次

（N远大于 1）独立的测量，其测量结果满足正态分布，

测量误差可以达到 1/ N，该比例因子即为标准量子

极限，这就是经典力学框架下的测量极限［2-3］。另一种

是利用系综中不同粒子之间的量子纠缠和关联的手

段达到的最高测量精度，被称为海森伯极限，该测量

方法在体系中使用更少的原子数即达到相同的精度。

如将输入态制备成最大纠缠态，使N个粒子的量子态

相互纠缠，则可以把测量精度提高到 1/N，比标准量子

极限允许的精度提高了 N，倍，该比例因子被称为海

森伯极限［4］。

根据测量载体与物理原理的不同，量子精密测量

主流的技术路线可分为“原子系综”“光子系综”“固态

自旋系综”等，每类路线均有其独特的原理与应用场

景。

1.1 原子系综测量

原子系综测量以大量原子构成的系统为测量载

体，利用原子能级跃迁的稳定性与原子态的相干性，

实现对时间、频率、重力、加速度等物理量的高精度测

量。其核心原理是：原子的能级结构由量子力学决

定，特定能级间的跃迁频率具有极高的稳定性，且原

子在特定条件下能保持良好的量子态相干性，通过探

测原子能级跃迁的频率、相位或粒子数变化，可反推

出被测量物理量的数值［5］。

1.1.1 中性原子测量技术路线

中性原子因无需额外电荷束缚、制备成本较低，

是目前应用最广泛的原子系综技术路线，主要包括原

子蒸气与冷原子2类形态。

原子蒸气体系以加热或自然蒸发形成的气态原

子团为核心，典型代表有铷、铯原子蒸气。这类体系

制备简单，加热金属铷、铯即可产生稳定原子蒸气，无

需复杂真空冷却设备，故设备体积小巧、成本可控，适

合便携式测量场景。在测量应用中，原子蒸气对磁

场、光强响应速度快（毫秒级），常被用于构建小型化

原子磁力计、原子钟，其磁场测量灵敏度可达纳特斯

拉（nT）量级。

在冷原子体系方面，20世纪 80年代激光冷却技术

图1 量子精密测量原理
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的出现引发了原子传感领域的变革。冷原子传播速

度降低，在真空或被困状态下沿特定轨迹自由下落，

使得利用空间受限的原子进行更长时间的传感成为

可能，自由下落的原子推动了原子重力仪和陀螺仪的

发展。相较于原子蒸气，冷原子的量子态相干时间大

幅延长（从毫秒级提升至秒级），原子热运动导致的测

量噪声显著降低。冷原子常被制备成“原子喷泉”“光

学晶格”等结构。例如铯原子喷泉钟通过将冷原子向

上喷射形成“喷泉”轨迹延长原子与微波场的作用时

间，使时间测量精度提升至 10⁻¹⁶量级；光学晶格则通

过激光形成的周期性势阱束缚冷原子，实现原子的有

序排列与精准操控，可用于重力测量、加速度测量等。

1.1.2 束缚离子测量技术路线

该路线以带电离子为测量对象，通过射频离子阱

或保罗阱将离子束缚在真空环境中，实现单个或多个

离子的精准操控。束缚离子的核心优势在于量子态

稳定性极高——离子阱可隔绝外部环境振动、电磁干

扰，使离子的能级相干时间突破秒级，甚至达到分钟

级，因此该路线适合需要长期稳定测量的场景。在测

量应用中，束缚离子的能级跃迁频率精度极高，是下

一代光学原子钟的核心候选。不过，该路线需依赖高

精度离子阱与超高真空系统，设备体积较大、成本较

高，目前主要应用于实验室级高精度测量，未来通过

微型化离子阱技术有望拓展至工业场景。

1.1.3 里德堡原子测量技术路线

里德堡原子是处于高激发态的特殊原子，其最外

层电子轨道半径极大，同时具有极强的偶极-偶极相

互作用与对外界环境的超高敏感性，成为量子精密测

量的“超灵敏探针”。在量子精密测量领域，里德堡原

子的应用优势主要体现在 3个方面：一是电场测量灵

敏度极高，对外部电场的响应幅度远超基态原子，通

过测量能级移动或跃迁频率变化，可实现微伏/厘米

（μV/cm）量级的微弱电场探测，适用于高压设备电场

分布监测、半导体芯片内部电场检测等场景；二是磁

场测量能力突出，里德堡原子的塞曼效应（能级随磁

场分裂）更为显著，结合激光光谱探测技术，可构建纳

特斯拉（nT）量级的量子磁力计，用于地下管线定位、

航天器电磁环境监测；三是量子纠缠制备潜力大，里

德堡原子间的长程相互作用（作用距离可达微米级）

可诱导产生多原子纠缠态，通过纠缠增强测量突破标

准量子极限，例如利用里德堡原子纠缠态构建的干涉

仪，其相位测量精度可达到海森堡极限，为引力波探

测、基础物理常数测量提供了新手段。

1.2 光子系综测量

光子干涉测量以光子为测量载体，利用光子的量

子态（如偏振态、相位态、纠缠态）与干涉效应，实现对

相位、光强、损耗、电场、磁场等物理量的高灵敏度测

量。其核心原理是：光子的量子态对外部物理量（如

电场、磁场、温度）的变化极为敏感，外部物理量的微

小变化会导致光子量子态的相位、偏振或振幅发生改

变；通过光子干涉仪（如马赫-曾德尔干涉仪、迈克尔

逊干涉仪）将量子态的变化转换为干涉条纹的移动或

光强的变化，进而实现对被测量物理量的高精度探

测。

1.3 固态自旋系综测量

固态自旋系综以固体材料中的量子缺陷或量子

结构为核心，具有体积小、集成度高、稳定性强等优

势，能够在室温等复杂环境下稳定工作。这类系综的

量子特性主要源于材料中的微观缺陷，这些缺陷具有

独特的电子自旋或能级结构，可通过光、电、磁等手段

进行操控和测量，从而实现对外部物理量的高精度感

知。与原子系综和光子系综相比，固态系综更易于与

传统半导体工艺兼容，便于大规模集成制造。金刚石

色心是金刚石晶体中的一种缺陷结构，其中研究最为

广泛的是氮-空位（NV）色心。NV色心由一个氮原子

取代金刚石晶格中的一个碳原子，并且在相邻位置存

在一个空位而形成。NV色心具有独特的电子自旋特

性，其基态为自旋三重态，具有较长的自旋相干时间。

在室温下，NV色心的电子自旋可以长时间保持量子

态，不易受到环境噪声的干扰，这使得它成为一种非

常稳定的量子比特和量子传感器。此外，NV色心的

电子自旋状态可以通过光和微波进行精确操控和测

量，具有良好的可扩展性和兼容性。由于NV色心的

电子自旋对外部磁场、电场极为敏感，因此其在磁场

和电场测量方面具有显著优势［6］。

原子系综、光子系综、固态自旋系综的特点对比

如表1所示。

2 利用量子纠缠特性达到海森堡极限

第 1章介绍到利用统计规律的经典测量方法所能

达到的最高测量精度被称为标准量子极限，可以利用

原子、光子、固态自旋等量子物理态，如果要进一步突

破标准量子极限，需要利用系综中不同粒子之间的量

子纠缠和关联的手段达到的最高测量精度，被称为海
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森堡极限［7］。实现多个微观粒子的量子纠缠态是达到

海森堡极限的关键步骤之一。在不同的物理体系中，

有多种制备量子纠缠态的方法。

a）在原子系综中，常用的方法包括基于激光冷却

和囚禁技术的原子纠缠制备。通过特定频率和强度

的激光照射原子系综，利用原子与光场的相互作用，

可以诱导原子之间发生量子纠缠。例如，利用拉曼激

光对原子的能级进行操控，使原子在不同能级间的跃

迁过程中产生纠缠［8］。

b）在光子系综中，通过自发参量下转换过程可以

制备纠缠光子对。当一束强激光通过非线性光学晶

体时，在满足一定的相位匹配条件下，会有一定概率

产生一对纠缠的光子，它们在偏振、相位等属性上存

在关联。

c）在固态系综（如金刚石NV色心）中，可以利用

微波和光脉冲的协同作用来制备纠缠态。通过精确

控制微波脉冲的频率、相位和幅度，以及光脉冲的照

射时间和强度，实现对NV色心电子自旋的操控，从而

制备出多个NV色心之间的纠缠态。

一旦制备出量子纠缠态，就可以将其应用于精密

测量方案中。相比传统的基于非纠缠粒子的测量方

案，基于纠缠态的测量方案能够有效降低测量过程中

的量子噪声。因为纠缠态粒子之间的量子关联使它

们能够共同对外部物理量的变化做出响应，通过对这

种集体响应的测量和分析，可以提取出更准确的信

息，从而突破标准量子极限，逼近海森堡极限。

3 量子精密测量的主要应用

根据 ICV发布的《2024量子精密测量产业发展展

望》［9］，当前量子精密测量领域已形成相对完整的产业

结构，具体可划分为三大核心环节：一是基础赋能技

术层，涵盖支撑量子精密测量系统运行的关键技术与

材料，包括低温技术、测控设备、真空系统、磁体、激光

器、单光子探测器以及用于原子系综与固态系综制备

的专用材料；二是核心产品层，基于原子、固态等不同

量子体系，研制出的量子精密测量设备，具体包含时

间测量设备、磁场测量设备、重力测量设备、惯性测量

设备及目标识别设备等；三是行业应用层，上述技术

与产品已在重点领域实现应用突破，覆盖卫星导航、

军事国防、医疗保健、通信等关键场景。

在导航领域，量子惯性导航技术利用原子干涉仪

测量加速度与角速度，摆脱了对GNSS的依赖，定位精

度达到厘米级，且抗干扰能力强，已在无人机、潜艇等

领域开展测试应用。

在勘探领域，量子传感器可用于检测地下资源，

如通过高精度重力测量，分析地下地质结构差异，重

力场微小变化，定位潜在的石油、天然气等资源储存

区域，为隐伏矿床定位提供关键数据。

在电力行业，量子磁力计被用于电力设备的无损

检测，可检测变压器、电缆等设备内部的微弱磁场变

化，提前发现设备故障，提升电力系统的可靠性。

在医疗领域，量子精密测量技术凭借其对微弱信

号的高灵敏度探测能力，在多场景发挥关键作用。在

疾病诊断中，该技术可通过量子传感器捕捉疾病引发

的体内分子浓度、磁矩等细微物理量变化，为癌症、神

经退行性疾病等的早期检测提供关键依据；在人体成

像方面，以脑磁图成像为代表，依托量子传感技术实

现对大脑神经放电微弱磁场的精准检测，支持患者在

舒适状态下完成脑部扫描，助力脑功能区定位与病灶

识别。

表1 原子系综、光子系综、固态自旋系综的特点对比

对比
维度

特点

优势

劣势

测量
对象

原子系综

由大量原子组成，
原子间存在相互作
用，量子态相干时
间长，可利用激光
冷却、囚禁等技术
精确控制原子状态

时间频率测量精度
极高，对磁场、电场
等物理量的测量灵
敏度和分辨率高，
量子态操控技术成

熟

设备通常需要低
温、真空等特殊环
境，体积较大，便携
性差，对环境振动、
电磁干扰敏感，原
子系综的制备和维

护成本较高

时间频率（原子
钟）、磁场（原子磁
力计）、角速度（原
子陀螺仪）、电场

（里德堡原子电场
仪）、重力、加速度、
温度（碱土金属原
子温度传感器）等

光子系综

以光子的量子特性
为基础，如偏振、相
位、纠缠等，传播速
度快，不易受外界
干扰，可通过非线
性光学过程产生和

调控

可实现长距离、高
速率的量子信息传
输和处理，测量响
应速度快，适合动
态物理量的监测，
与现有光通信技术

兼容性好

光子的产生、操控
和检测技术较为复
杂，对光学元件的
要求高，量子态容
易受到损耗和噪声

的影响

位移、振动、相位、
折射率（光纤量子
干涉仪）、磁场、电
场（纠缠光子态磁
力计/电场计）、频
率、光谱（量子光谱
仪）、光强、光子数

等

固态自旋系综

基于固体材料中的量
子缺陷，如金刚石中
的氮-空位（NV）色
心、碳化硅中的缺陷
等，具有良好的稳定
性和可集成性，能在

室温下工作

体积小、重量轻，易于
集成到小型设备中，
对环境条件要求相对

较低，稳定性高

量子缺陷的量子比特
数量相对较少，量子
态的相干时间有限，
量子比特的扩展性和
相互作用的调控难度

较大

磁场（金刚石NV色心
磁力计）、温度（硅空
位色心温度传感器）、
电场（碳化硅缺陷色
心电场仪）、压力（固
态缺陷压力传感器）、
微波场（金刚石NV色
心微波探测器）等
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在运营商网络中，量子精密测量的潜在应用有以

下几个方面。

a）高精度时间同步。5G/6G网络中的车联网、工

业互联网、星地一体化通信业务对时间同步的精度要

求极高，传统基于GNSS与NTP的同步方案难以满足

需求。基于原子钟的量子时间同步技术可提供稳定、

可靠的时间基准。在星地一体化网络中，利用光晶格

钟作为卫星与地面站的时间基准，通过星地激光链路

实现时间传递，保障星地高速通信、全球高精度定位

的服务质量。在时间同步领域，基于原子钟的量子时

间同步技术已在 5G基站中试点应用，可满足车联网、

工业互联网等业务的需求［10-11］。

b）光纤链路监测。基于弱值测量的光纤损耗监

测技术可实现对光纤链路中皮瓦级微弱光信号的检

测。该技术可实时监测光纤链路的微小损耗变化，提

前发现光纤老化、接头松动、外部挤压等故障，尤其适

用于海底光缆、量子保密通信链路等对损耗敏感的场

景。此外，基于量子纠缠干涉的相位噪声监测技术可

测量光纤链路中皮弧度级的相位波动，为 5G/6G网络

的高速信号传输提供相位稳定保障［12-13］。

c）无线电磁感知。基于光子干涉的电磁传感器

利用光子偏振态对电场、磁场的敏感性，可实现对微

弱电磁信号的高灵敏度探测。该技术可用于运营商

网络的电磁环境监测，检测非法信号、干扰信号，提升

网络安全防护能力；同时，可用于基站天线的辐射场

型测量，优化天线部署，提升网络覆盖质量。

4 总结与展望

量子精密测量依托量子特性突破经典测量极限，

形成原子、光子、固态自旋等主流技术路线，已在运营

商网络时间同步、光纤监测、电磁感知场景显示应用

价值，可满足 5G延伸与 6G布局需求［14-15］。未来需突

破设备微型化、多量融合测量、纠缠工程化应用瓶颈，

按“试点验证—标准制定—规模推广”步骤落地，推动

“量子+ 6G”协同，为星地一体化网络提供统一时间基

准与全域电磁感知能力，支撑空天地海无缝通信，同

时强化网络安全防护，使其成为数字基础设施核心支

撑，助力数字经济升级。
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