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高时延分辨率的 Hong-Ou-Mandel(HOM)干涉仪一直是量子精密测量领域的研究热点, 将其应用到量子

陀螺仪中可以实现突破经典理论极限的角速度测量. 本文提出了基于频率纠缠双光子和级联 HOM干涉仪的

量子陀螺仪方案. 利用信号光和闲置光之间由于旋转存在的 Sagnac效应, 将三轴角速度分别引入到级联 HOM

干涉仪中的对应测量臂, 利用级联 HOM干涉图谱中凹陷位置与多个独立时延差之间的对应关系, 结合干涉

可见度与量子 Fisher信息理论, 得到 3个独立时延差 (  ,   ,   )的最大量子 Fisher信息分别为 (2, 0.1, 0.006).

通过引入测量不确定度, 得出时延值测量精度可以突破散粒噪声极限, 并结合时延差与旋转角速度的关系,

可实现三轴角速度的测量, 且测量精度可以超越经典光学陀螺仪, 方案可为后续量子陀螺仪在全球导航传感

领域的进一步应用提供理论支持.
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1   引　言

随着光电子技术的飞速发展, 基于 Sagnac效

应的光学陀螺仪因其测量精度高、动态范围广且结

构简单等优势自提出来就被广泛应用于导航定位

系统中 [1–6]. 然而, 传统光学陀螺仪具有安全性、稳

定性以及最终能够达到的测量精度等方面的问题,

限制了其在全球卫星及空间站导航定位系统中的

进一步应用. 因此, 亟待发展高性能的光学陀螺仪,

为导航定位系统中目标空间载体的姿态测量奠定

坚实的基础. 根据量子力学理论, 在理想的光子数

压缩和频率一致纠缠状态下, 测量脉冲信号传播时

延的精度将突破经典光源的散粒噪声极限, 达到量

子力学的海森伯极限 [7–9]. 频率纠缠光源具有不受

引力环境影响的关联特性 [10] 以及非局域色散消除

特性 [11,12], 将其作为量子陀螺仪的输入光源, 不仅

能够提高旋转角速度的测量精度, 而且更适用于深

空探测的量子导航定位系统 [13–15]. 基于此, 以纠缠

光源作为光学陀螺仪的输入光源, 并结合光学干涉

仪对输出信号进行探测, 可以实现高精度的旋转角

速度测量, 对量子陀螺仪在空间定位和导航传感领

域的发展应用具有重大意义.

Sagnac效应是指当两束光在同一闭合环路里

相向传输, 在输出端会产生一个与闭合环路旋转角

速度正相关的时延信号, 通过测量该时延信号, 可

以实现旋转角速度的测量 [16]. 基于频率纠缠双光

子的 Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉仪作为一种超
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高分辨率和低探测噪声的时延测量方案, 自提出以

来就被广泛应用在量子精密测量、量子层析干涉及

量子通信等领域 [17–24]. 利用 Sagnac效应可以将旋

转角速度引起的时延差引入到 HOM干涉仪的测

量臂, 通过时延差的测量实现角速度的测量. 对于

标准 HOM干涉仪, 干涉图谱凹陷 (符合计数率最

低处)与干涉仪两臂之间的时延差存在唯一对应关

系, 因此, 利用标准 HOM干涉图谱仅能估计出单

个时延参数, 具有一定的局限性, 无法满足多参

量测量系统的应用需求. 基于此, 级联 HOM干涉

仪被提出, 通过在标准 HOM干涉仪中级联多个

50∶50分束器, 实现 HOM干涉图谱凹陷的扩展,

且多个凹陷与干涉仪测量臂中多个时延差参数存

在对应关系, 可以同时估计出多个独立时延参数的

值 [25]. 三轴旋转角速度测量作为陀螺仪的核心需

求, 其测量方式和测量精度直接影响着空间载体姿

态信息的准确性. 因此, 将具有高时延分辨率和多

时延参数标定特征的级联 HOM干涉仪作为量子

陀螺仪的探测方案, 可以实现三轴旋转速度的高精

度测量.

基于上述研究背景, 本文提出了基于频率纠缠

双光子和级联 HOM干涉仪的量子陀螺仪. 首先,

构建级联 HOM干涉仪, 分析干涉图谱的特征参

数干涉可见度和干涉半高全宽; 其次, 根据量子

Fisher信息和 Cramer-Rao bound理论, 对多个独

立时延参数的测量精度进行讨论; 最后, 依据角速

度与时延参数的对应关系, 实现三轴角速度的高精

度测量. 

2   理论模型

(Ωx Ωy Ωz)

τ1 τ2 τ3

图 1(a)所示为频率纠缠双光子源的制备过程,

中心波长为 788 nm、带宽为 3 nm的飞秒脉冲激

光经过一个半波片调节其偏振状态, 之后入射到长

度为 2 mm的非线性 PPKTP晶体, 相互作用满足

扩展相位匹配条件, 通过自发参量下转换过程制备

出偏振正交的频率一致纠缠双光子, 输入到偏振分

束器中将信号光 s和闲置光 i分开. 同时, 利用分

色镜 (DM)滤除剩余的泵浦光. 图 1(b)是具有三

轴旋转角速度的空间目标, 利用 Sagnac效应将角

速度转换成信号光 s和闲置光 i到达级联 HOM干

涉仪中不同 50∶50分束器 (50∶50 BS)处的时延差.

图 1(c)是基于频率纠缠双光子的三级级联 HOM

干涉装置. 标准 HOM干涉仪后再级联两个 50∶50

BS, 信号光 s和闲置光 i经过 3个 50∶50 BS后进

入到单光子探测器 D1和 D2, 输出信号利用直接

符合测量装置进行二阶量子干涉测量. 利用级联

HOM干涉仪测量三轴角速度的工作原理如下: 频

率纠缠双光子的信号光 s在级联 HOM干涉仪的

上测量臂中传输, 经过 3个 50∶50 BS后到达D1, 由

于 Sagnac效应的存在, 旋转角速度  ,   ,  

分别被转换成测量臂中的时延差 (  ,    ,    );

闲置光 i在级联 HOM干涉仪的下参考臂中传输,

经过 3个 50∶50 BS后到达 D2,  其中在第 1个

50∶50 BS前的参考臂设置一个可调时延装置, 用以

扫描上测量臂和下参考臂之间的时延差, 从而实现

信号光 s和闲置光 i之间的二阶量子干涉符合测量.
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图 1    (a) 频率纠缠双光子源; (b) 旋转空间目标; (c) 基于频率纠缠双光子的级联 HOM干涉仪原理框图

Fig. 1. (a) Frequency entangled biphoton source; (b) rotation space target; (c) diagram of cascaded HOM interferometer based on

frequency entangled biphoton.
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标准 HOM干涉仪中, 信号光 s和闲置光 i分

别在测量臂和参考臂中传输, 入射第 1个 50∶50 BS

上进行二阶量子干涉, 利用符合测量装置测得标

准 HOM干涉图谱. 根据 Sagnac效应理论, 信号

光 s和闲置光 i沿着同一光纤环路相向运动, 由于

旋转使得它们传输一周的时间不同从而产生一个

与角速度成正比的时延差, 可以写为 [26]
 

τ1 =
k4πr2

c2
Ωx = kΩx, (1)

r k

c Ωx x

其中,   是光纤环路的半径,   是光纤环路的匝数,

 是光速,   是  轴的旋转角速度.

τ1 = 0

τ

Ωx

τ1 ̸= 0 τ

当光纤环路静止时 (此时  ), 信号光 s和

闲置光 i同时到达 50∶50 BS, 此时扫描  , 得到一

个标准 HOM干涉图谱, 频率纠缠双光子符合计数

率最小值与传输路径中时延差零值之间存在唯一

对应关系, 也就是一个凹陷. 当光纤环路存在旋转

角速度  时, 信号光 s和闲置光 i之间由于旋转

导致的 Sagnac效应使得测量臂中引入一个时延差

 , 此时再次扫描   , 得到的标准 HOM干涉

图谱中的凹陷发生了偏移, 根据 Mandel干涉, 此

时频率纠缠双光子的符合计数率可以表达为 

PHOM(τ) ∝
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
{|A (ωs, ωi)|2 −A (ωs, ωi)

×A(ωi, ωs) cos[(ωs − ωi)(τ − kΩx)]}, (2)

A (ωs, ωi) A (ωi, ωs)

Ωx

其中,    和   是纠缠双光子的频谱

函数. 通过测量标准 HOM干涉图谱凹陷的时延偏

移值, 则可得到角速度  .

Ωx Ωy Ωz

τ1

τ2 τ3 τ

级联 HOM干涉仪中, 信号光 s和闲置光 i分

别在测量臂和参考臂中传输, 经过两个 50∶50 BS

后入射第 3个 50∶50 BS上进行二阶量子干涉. 当

光纤环路存在三轴角速度 (  ,   ,   )时, 信号

光 s和闲置光 i经过不同的 50∶50 BS, 由于旋转导

致的 Sagnac效应将三轴角速度引起的时延差 (  ,

 ,   )分别引入到相应的测量臂中, 通过扫描  ,

得到级联 HOM干涉图谱, 此时频率纠缠双光子的

符合计数率可以表达为 [27]
 

Pt-HOM(τ) ∝∫
dωs

2π

∫
dωi

2π

(
|A(ωs, ωi)|2 −

1

8
A(ωs, ωi)A(ωi, ωs)

× cos[(ωs − ωi) (τ − kΩx)]cos [(ωs − ωi) kΩy]

× {−2− cos [(ωs − ωi) kΩz]}
)
. (3)

τ扫描可调时延装置  , 得到级联 HOM干涉图谱,

其中存在 3组对称凹陷, 且与三轴角速度成对应关

系, 通过分别测量凹陷位置处的时延值, 就可以得

到三轴角速度.

量子度量学中, 量子 Fisher 信息通过分析估

计参数中所包含信息的大小给定了量子测量精度

极限. 量子 Fisher信息越大, 则参数测量精度越

高 [28,29]. 因此, 为了分析 HOM干涉仪中时延差的

测量精度极限, 定义时延参数的量子 Fisher信息

为 [17]
 

F =
1

σ2

2α2τ2e−2τ2/σ2(
1− αe−τ2/σ2)

(1− γ)
2 − 1

2

(
1− αe−τ2/σ2

)2 , (4)
α σ

γ

其中,   和  分别是 HOM干涉图谱凹陷的可见度

和半高全宽,   是光子损耗率.

τ

根据 Cramer-Rao bound和最大似然估计理

论可知, 时延值  的测量极限估计值可表示为 [30,31]
 

Var (τ̃) ⩾ 1

NF
, (5)

τ̃ τ N

N

F τ

其中,   表示时延值  的估计量,   是实验重复测

量的次数. 因此, 当  无穷大时, 时延值测量偏差

为 0.    值越大, 则时延值   所能达到的测量精度

越高.

假设时延值不确定度可以表示为 

ξ =
∆τ̃min
∆τSNL

, (6)

ξ < 1当  时, 证明时延值测量精度可超越散粒噪声

极限 (shot-noise limit, SNL), 即可实现角速度的

高精度测量. 

3   结果及分析

α σ

τ2 = 5 ps τ3 = 10 ps

± (τ3 + τ2) ±τ2 ± (τ3 − τ2)

α σ

根据 (2)式和 (3)式, 得出标准 HOM干涉仪

和级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱, 如图 2

所示. 图 2(a)是标准 HOM干涉图谱, 存在一个凹

陷, 干涉可见度   为 1, 干涉半高全宽   为 0.3 ps.

图 2(b)中, 通过假定   和   , 得到

级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱, 可以看

出存在 3组对称凹陷 ,  其对应的时延值分别为

(  ,    ,    ), 相应的干涉可见

度  分别为 (0.06, 0.25, 0.06), 干涉半高全宽   保

持不变, 都为 0.3 ps. 同时, 对称凹陷中间点时延值

对应的是第 1个 50∶50 BS两臂平衡时的时延差,
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τ1

τ1

τ2 τ3

也就是时延值  . 因此, 基于级联 HOM干涉仪的

二阶量子干涉图谱, 可以实现 3个独立时延差 (  ,

 ,   )的测量. 同时, 基于相位测量方法的光学陀

螺仪方案中由于相位包裹问题的存在, 动态测量

范围受限于光源波长的一半, 而基于 HOM干涉时

延测量方法的量子陀螺仪方案可以避免相位包裹

问题, 动态测量范围取决于 HOM干涉半高全宽的

一半, 在相同光源条件下, 动态测量范围可提高约

1000倍.
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图 2　(a) 频率纠缠双光子的标准 HOM干涉图谱 ; (b) 级

联 HOM干涉图谱

Fig. 2. (a)  Standard  HOM  interferogram  of  frequency  en-

tangled biphoton; (b) the cascaded HOM interferogram.
 

σ = 0.3 ps

γ = 0 α

α = 1 τ1

α = 0.25

τ2

α = 0.06 τ3

根据 (4)式, 当干涉半高全宽  , 光子

损耗率  时, 可以得到不同干涉可见度  下量

子 Fisher信息 F 随时延 τ的变化, 如图 3所示. 可

以看出, 干涉可见度  时, 时延差  的最大量

子 Fisher信息 F 接近于 2; 干涉可见度  

时, 时延差  的最大量子 Fisher信息 F 为 0.1; 干

涉可见度  时, 时延差  的最大量子 Fisher

信息 F 为 0.006. 由于 HOM干涉可见度的降低导

致时延值的量子 Fisher信息较小, 后续可以通过

使用不同的纠缠光源作为量子陀螺仪的输入, 比

如高纠缠态以及多模态等 [32,33], 进一步增加量子

Fisher信息, 从而获得更高的时延值测量精度.
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为便于直观比较, 根据 (6)式, 假设是单次测

量 (  ), 对基于级联 HOM干涉的时延测量方

案与经典方案理论极限作比较, 如图 4所示. 当

HOM干涉可见度  为 1时, 参数  最小值为 0.707,

则时延差  的测量精度在 0.9 ps测量范围内超越

散粒噪声极限 SNL. 当 HOM干涉可见度  为 0.25

和 0.06时, 参数  最小值分别为 3.2和 13.19, 此时

时延差  和时延差   未能超越散粒噪声极限, 之

后可以通过改变输入光源特性增加时延值的量子

Fisher信息值来提高测量精度极限.
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Fig. 4. Variation of uncertainty ξ with time delay τ.
 

基于频率纠缠双光子和级联 HOM干涉的量

子陀螺仪, 可以通过单个干涉仪实现三轴角速度的

高精度测量, 降低整体测量系统的复杂性并优化其

集成度, 且具有较宽的动态测量范围. 虽然目前方

案的整体测量精度仍未超越经典测量极限, 但是在

后续的研究中, 将通过优化输入态纠缠特性和改进

光学干涉仪结构等方法进一步提高三轴角速度的

测量精度, 可以提高空间载体信息的准确性, 为导
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航传感系统提供一定的支持. 

4   结　论

τ1, τ2 τ3

本文利用级联 HOM干涉仪的高时延分辨率

和多时延测量特征, 提出了三轴角速度测量的量子

陀螺仪方案. 以频率纠缠双光子作为级联 HOM干

涉仪的输入光源, 利用 Sagnac效应将三轴角速度

存在所产生的时延差引入到干涉仪相应的测量臂,

分析级联 HOM干涉图谱中多组对称凹陷的干涉

可见度和干涉半高全宽, 并结合量子 Fisher信息,

得到 3个独立时延差  和  的最大量子 Fisher

信息值. 利用量子 Fisher信息随时延的变化, 分析

3个独立时延差的不确定度, 证明测量精度可以超

越散粒噪声极限. 同时, 根据时延差与角速度的关

系, 可以验证基于频率纠缠双光子和级联 HOM干

涉的量子陀螺仪方案可行性, 为量子传感导航和量

子精密测量的进一步发展提供理论基础.
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Abstract

τ1 τ2 τ3

The optical gyroscope for measuring the attitude information of spatial carriers, has emerged as a research

hotspot  in  inertial  navigation  system.  Real-time  measurement  of  rotation  angular  velocity  is  crucial  for

obtaining accurate attitude information. However, the measurement accuracy of traditional optical gyroscope is

limited by the short noise limit (SNL), which restricts its further applications. Existing research indicates that

the quantum technology is needed to address the measurement limitations of traditional optical gyroscopes. A

triaxial  rotation  angular  velocity  measurement  scheme  based  on  frequency  entangled  biphoton  and  cascaded

Hong-Ou-Mandel  (HOM)  interference  is  proposed  in  this  study.  By  using  the  Sagnac  effect  induced  by  the

rotation  between  signal  and  idler  photons,  the  triaxial  angular  velocity  is  introduced  into  the  corresponding

measurement  arm  of  a  cascaded  HOM interferometer.  The  cascaded  HOM interferogram  is  obtained  using  a

coincidence  measurement  device,  and  the  relationship  between  the  symmetric  dip  position  and  the  three

independent time delay difference is analyzed. The characteristic parameters of HOM interferogram, including a

half-height  full  width  (FWHM)  of  0.3  ps  and  visibilities  of  1,  0.25  and  0.06,  respectively,  are  obtained.

According to quantum Fisher information theory, the maximum quantum Fisher information values of the three

independent  time  delay  differences  (  ,    ,    )  are  calculated  to  be  1,  0.1,  and  0.006,  respectively.

Furthermore, by incorporating measurement uncertainty, it is demonstrated that the accuracy of the time delay

measurement can exceed the SNL. Combined with the relationship between time delay and angular velocity, the

results  show  that  the  angular  velocity  measurement  accuracy  exceeds  that  of  classical  optical  gyroscopes.

Therefore,  this  scheme  provides  a  theoretical  foundation  for  further  applying  quantum  gyroscopes  to  global

navigation sensing and precision measurement systems.
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