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摘要　量子精密测量利用量子纠缠和量子相干性提高测量精度. 本文简要回顾了在各种噪声环境中的量子精密测

量方案，包括非马尔科夫噪声、关联噪声、双光子噪声环境等. 另外，量子信息的蓬勃发展让我们能够设计和利用相应的

量子模拟实验，从而检验各种量子精密测量理论方案的实验可行性.
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0    引言

|ψ (0)⟩ = (|0⟩+ |1⟩)/
√

2

|ψ (t)⟩ = (|0⟩+ eiϕ(t) |1⟩)/
√

2

ϕ (t)

量子精密测量利用量子纠缠和量子相干性提高

测量精度 [1−2]
. 以 Ramsey干涉实验为例，把量子系统

初始制备在一个叠加态 上，然后

自由演化到 ，通过测量相位

达到测量频率的目的. 根据中心极限定理，如果

使用 n个相同的粒子，彼此之间无相互作用，并独立

测量，其测量误差正比于 n−1/2，即标准量子极限 [2]
. 为

了提高测量精度，一般使用 n个相同粒子的最大纠缠

态，当没有噪声时其测量精度在理论上限正比于 n−1，
即海森堡极限 [2]

. 一般而言，由于量子系统与环境的

相互作用，会导致量子系统发生退相干效应 [3]
. 在马

尔科夫的纯退相位噪声作用下，如果使用最大纠缠

态，其测量误差与标准量子极限相同，虽然所需测量

时间更短 [4]
. 在本文中，我们采用文献 [5]中定义，对

于马尔科夫噪声，其退相位速率是常数；而对于非马

尔科夫噪声，其退相位速率是时间的函数. 由于薛定

谔方程的幺正性，开放量子系统中初态短时的存活概

率总是呈高斯型随时间衰减，此时退相干速率正比于

时间，即广义量子芝诺效应 [6−8] （一般量子芝诺效应是

指频繁测量会冻结量子系统的演化，使其维持在初态

上，在开放量子系统和封闭量子系统中都存在量子芝

诺效应，它与量子系统是否和环境相互作用无关）.

在这样的非马尔科夫噪声中 [9]，测量误差正比于 n−3/4，
即芝诺极限 [5]

. 除了独立热库，在离子阱系统中不同

量子比特感受到的噪声之间还存在关联，这启发何宛

亭等人考虑引进辅助量子比特抵消噪声的影响，从而

接近无噪声的情况 [10]
. 此外，当环境的能谱是有限宽，

它与被测量子比特满足某种特定要求时，开放量子系

统存在孤立的能级，即束缚态，利用束缚态进行精密

测量，可以达到无噪声的海森堡极限 [11]
.

众所周知，量子临界系统，例如量子 Rabi模型和

Lipkin-Meshkov-Glick（LMG）模型的物理性质在相变

点附近对序参量的变化非常敏感；因此，量子临界现

象被用于设计量子精密测量方案. 其中一种方案是构

造等间距的能谱结构，如果被测物理量对应的 Fisher
信息反比于体系的能隙，当量子相变发生时，由于能

隙的消失导致量子 Fisher信息发散 [12]，从而使测量误

差趋近于 0，且被数值证明量子临界增强的精密测量

对于单光子耗散是鲁棒的. 其中单光子耗散是实验

和理论研究中常见的耗散形式. 但是，近年来有实验

研究人员在超导量子系统实验中演示了双光子耗散

的可能性，并发现它会保留量子 Rabi模型的 Z2 对称

性 [13−14]
. He等 [15] 发现，双光子耗散所具有的非线性会

破坏量子 Rabi模型的等间距能级结构，从而导致量

子临界增强的精密测量的物理基础失效. 
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另一方面，最近 20年以来，量子信息与量子计算

研究取得了蓬勃发展. 量子计算由于量子纠缠与量

子相干性可以指数加快开放量子系统严格模拟过程[16]
.

因此，我们提出可以用量子计算机检验各种量子精密

测量理论方案的实验可行性[10]，并进行了实验展示[17]
. 

1    开放量子系统与量子精密测量
 

1.1    开放量子系统     与环境存在相互作用的系统被

称为开放量子系统. 其量子动力学由系统哈密顿量

和环境的关联函数共同决定，其中环境被描述成无穷

多个谐振子模式. 以纯退相位噪声为例，其总哈密顿

量为 [3，10]

H = HS+HB+HSB, （1）

HS =

n∑
i=1

ω0σ
z
i/2 HB =∑

k

n∑
i=1

ωka+ikaik HSB=
∑

k

n∑
i=1

gikσ
z
i (a
+

ik +aik)

ω0

σz
i a+ik aik

ωk gik

ℏ = 1

式 中 ： 是 系 统 哈 密 顿 量 ；

是环境哈密顿量；

是系统与环境相互哈密顿量. 这里， 是量子比特的

能级差， 是第 i个量子比特的 Pauli矩阵， （ ）是

第 i个量子比特热库的第 k个谐振子模式的升（降）算

符， 是其本征频率， 是其与第 i个量子比特的耦

合系数. 在本文中，为了简单起见，我们假设 .

开放量子系统的动力学演化一般近似用 Lindblad
形式量子主方程近似描述 [3，10]，即

ρ̇ = i
[
ρ,HS

]
+

n∑
i, j=1

Ci j (t)
(
σz

jρσ
z
i −

1
2

{
σz

iσ
z
j,ρ

})
, （2）

ρ Ci j (t)

{A,ρ} = Aρ+ρA

式中： 是系统的密度矩阵； 是第 i个量子比特和

第 j个量子比特的关联退相位速率； 是

反对易子. 这里，关联退相位速率是环境关联函数的

实部对时间的积分，即

Ci j (t) = Re


tw
0

dτ
∑

k

⟨
g2

ik

[
a+ik (τ)+a+ik (τ)

] [
a jk (0)+a jk (0)

]⟩ .
（3）

关联退相位速率对时间的积分即关联线性函数

gi j (t) =
tw
0

dτCi j (t) . （4）

Ci j (t) = δi jγ (t) gi j (t) = δi j

tw
0

dτγ (t) γ (t)

在实验中，一般常见 n个全同的独立热库模型，

即 ， ，其中 是单个量

子比特的退相位速率，式（2）简化为

ρ̇ = i
[
ρ,HS

]
+

n∑
j=1

γ (t)
(
σz

jρσ
z
j−

1
2

{
σz

jσ
z
j,ρ

})
. （5）

Ci j (t) = γ (t) gi j (t) =
tw
0

dτγ (t)

而在离子阱实验中，由于磁噪声一般会导致所有

量子比特的退相位之间存在关联，这可以用完全关联

热库模型描述 ，即 ， ，式 （2）

简化为

ρ̇ = i
[
ρ,HS

]
+

n∑
i, j=1

γ (t)
(
σz

jρσ
z
i −

1
2

{
σz

iσ
z
j,ρ

})
. （6）

在推导马尔科夫主方程的过程中 [3]，一般需要通

过微扰论，将系统与环境相互作用近似到二阶. 然后

做玻恩近似，假设系统与环境相互作用对环境几乎没

有反作用. 再做马尔科夫近似，不考虑环境的记忆效

应. 最后做久期近似，丢掉快变量. 如果不做马尔科

夫近似，得到的即是非马尔科夫主方程. 而至于开放

量子系统的动力学演化的严格计算，采用较多的是级

联运动方程 [18]，但是其计算复杂度会随着系统的维度

和环境关联函数中 e指数项个数呈指数增加. 最近，

我们提出了一个量子算法，可以指数加快级联运动方

程的严格模拟，且计算的复杂度并不受环境关联函数

的复杂度影响 [16]
. 其具体形式，我们将在第 5章进行

详述. 

|ψ (0)⟩ = (|0⟩⊗n
+ |1⟩⊗n)/

√
2 |0⟩⊗n |1⟩⊗n |0⟩
|1⟩

1.2    量子精密测量     以 Ramsey干涉实验为例，介绍

量子精密测量的基本原理 [10]
. 对于一个 n量子比特系

统 ， 首 先 将 系 统 制 备 在 最 大 纠 缠 态 Greenberger-
Horne-Zeilinger（GHZ）态 上 ， 即

.  、 ）分别表示 n个量子比特都处于 、

（ ）. 然后让系统在哈密顿量

H =
n∑

i=1

1
2
ω0σ

z
i （7）

|0⟩⊗n

|1⟩⊗n

作用下演化一段时间 t，最后发现目标态概率与

和 之间的相对相位存在关系

P0 (t) =
1
2
[
1+ e−

∑
i, jgi j(t)cos(nω0t)

]
. （8）

ω0

结合比特数 n和演化时间 t，根据测量结果可以

得出单个比特的跃迁频率 ，其方差为

δω2
0 =

1− e−
∑

i, jgi j(t)cos2 (nω0t)
nTte−

∑
i, jgi j(t)sin2 (nω0t)

, （9）

式中 T是总测量时间.

γ (t) = 0

当系统与环境没有相互作用，即量子闭系统时，

，测量频率的方差为

δω2
0 =

1
nTt

, （10）

达到测量精度的海森堡极限，即当测量时间 T和 t趋
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近无穷时，测量误差可以趋近于 0.

Ci j (t) = δi jγ (t) = δi jC

当系统与环境存在相互作用，对于独立热库模

型，且退相位速率不依赖于时间，即马尔科夫噪声，此

时 ，其中 C是一个常数，测量频率

的方差为

δω2
0 =

1− e−nCtcos2 (nω0t)
nTte−nCtsin2 (nω0t)

. （11）

nω0t =
(
k+

1
2

)
π

nCt = 1 δω2
0 =Ce/Tt

其极小值可以通过 （k是整数 ）和

确定为 ，即测量误差与所用量子比

特数 n无关. 也就证明了，在马尔科夫噪声中，使用最

大纠缠态，相对于直积态并不会降低测量误差，但是

可以缩短最优测量时间，见图 1. 当然，数值计算表

明，在马尔科夫环境中使用部分纠缠态，其测量精度

相对于无纠缠态可以有适度提高 [4]，换句话说最大纠

缠态并不是最优测量初始态.

 
 

n maximally

entangled particles

n uncorrelated

particles

t

|δω0|

2γe
nT
−

τdec

2n
−

τdec

2
−

√￣

图 1    马尔科夫噪声下，初始态分别为 n量子比特最大纠

缠态与直积态的测量误差动力学 [4]

 

Ci j (t) = γ (t) =C在关联的马尔科夫噪声中， 是一

个常数，测量频率的方差为

δω2
0 =

1− e−n2Ctcos2 (nω0t)
nTte−n2Ctsin2 (nω0t)

. （12）

nω0t =
(
k+

1
2

)
π

n2Ct = 1 δω2
0 = nCe/Tt

其极小值可以通过 （k是整数 ）和

确定为 . 也就是说，在关联的热

库中，对于马尔科夫噪声，使用 n量子比特最大纠缠

态，不但不会提高测量精度，反倒会增加误差. 

2    非马尔科夫噪声与芝诺极限

γ (t) =Ct

在独立热库中，当退相位速率是时间的函数，即

非马尔科夫噪声. 例如，  ，测量频率的方差为

δω2
0 =

1− e−nCt2/2cos2 (nω0t)
nTte−nCt2/2sin2 (nω0t)

. （13）

nω0t =
(
k+

1
2

)
π

nCt2 = 1 δω2
0 =

√
2Ce/nT 2

其极小值可以通过 （k是整数 ）和

确定为 ，即测量误差反比于所

用量子比特数 n1/4，此时测量误差下限即芝诺极限 [5]
.

1/
√

n

总结以上发现可知，在马尔科夫噪声中，使用最

大纠缠态和直积态 2种测量的精度相同；当退相位速

率正比于时间，使用最大纠缠态相比于直积态，其测

量的精度提高 r=n1/4 倍；当没有噪声时，相对于直积

态，使用最大纠缠态可以使测量误差减小为前者的

. 这些结果可以形象地表示为图 2.
  

0 10 20 30
n

40 50

8

7 Noiseless Evolution

Heisenberg system

saturable with maximally

entangled inputs

Non-Markovian Evolution

Ohmic spectral density

Maximally correlated inputs

outperform product states
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Metrological Equivalence
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5

r

4

3

2

1

图 2    无噪声、非马尔科夫噪声、马尔科夫噪声下使用最

大纠缠态提高的测量精度倍数 r与量子比特数 n的关系 [5]

  

3    量子临界增强的精密测量
 

3.1    动力学框架     2021年，蔡建明等人提出一种基

于量子临界的精密测量的动力学框架 [12]
. 他们发现，

在量子 Rabi模型中，当发生量子相变时，体系的等间

距能谱的能隙会消失，此时刻画测量误差的 Fisher信
息会发散，从而导致被测量方差趋近于 0.

设系统的哈密顿量为

Hλ = H0+λH1, （14）

λ Ĉ = −i[H0,H1] D̂ = −i[Hλ,Ĉ]

Λ̂ = i∆Ĉ− D̂ |µ⟩ HΛ µ

式中 是待测参数. 定义 ， ，

， 是 的本征态对应本征值 . 如果

∆Λ̂ =
[
Hλ, Λ̂

]
, （15）

Λ̂|µ⟩ Λ̂+|µ⟩ Hλ

µ+∆ µ−∆ Hλ

|ψ⟩

可以证明 （ ）也是 的本征态对应本征值

（ ），即 的能谱是等间距的. 初始时刻，系

统被制备在量子态 上，其量子 Fisher信息随时间的

演化为

Iλ (t) ≈ 4
[sin(∆t)−∆t]3

∆6

[⟨
ψ
∣∣∣D2

∣∣∣ψ⟩−⟨ψ |D|ψ⟩2] . （16）
∆t Iλ (t)

λ

当趋近于相变点，且保持 为常数时， 会发

散，此时测量 的误差趋近于 0.
以量子 Rabi模型为例，其哈密顿量为

HR = ωa+a+
Ω

2
σz−λ(a++a)σx, （17）

a+ ω式中： （a）是频率为 的单模玻色子的升（降）算符；
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Ω λ

σα α = x,y,z

η =
Ω

ω
→∞

是二能级原子的能级劈裂； 是原子与玻色子的耦

合强度； （ ）是泡利矩阵. 当原子的能级劈

裂远大于玻色子频率时，即 ，原子与玻色

子解耦并为玻色子提供一个有效场，有效哈密顿量表

示为

H↓
np = ωa+a+

ωg2

4
(a++a)2, （18）

g =
2λ
√
ωΩ

g→ 1

|ϕ⟩

式中 是量纲一的耦合强度. 当 时，发生

从普通相到超辐射相的量子相变 [19]
. 初始时刻，玻色

子被制备在量子态 上，其量子 Fisher信息随时间的

演化为

Ig (t) ≈ 16g2

[
sin

(
∆gωt

)−∆gωt
]3

∆6
g

[⟨
ϕ
∣∣∣p4

∣∣∣ϕ⟩− ⟨
ϕ
∣∣∣p2

∣∣∣ϕ⟩2
]
,

（19）

∆g = 2
√

1−g2 p = i(a+−a)

Ig (t)

g

这里 是量纲一的能隙， 是正则

动量. 当发生量子临界现象时， 会发散，即测量

的误差无穷小.
 

3.2    噪声敏感性    首先，考虑在开放量子系统中常见

的单光子耗散，文献 [15]第一次给出了量子 Rabi模

Fg (t) Fg (t)

g

g Fg (t)

∆gω

Fg (t) Fg (t) |max ∆g

Fg (t) |max = a∆b
g ∆g Fg (t) |max

Fg (t) |max

b = −1.2

型中存在单光子耗散时，测量误差的解析表达式. 在
图 3-a中展示了 的动力学演化，可见 做周期

性振荡，其振幅先随时间快速增加到极大，然后缓

慢减小. 而且当 趋近于相变点时，其最大振幅单调

增加. 尤其值得注意的是，对于不同 ， 都是以

作为频率进行振荡 . 在图 3-b中 ，进一步发现

的 最 大 值 与 能 隙 之 间 呈 幂 律 关 系

，随着 的减小，即靠近相变点，

会发散. 而且，虽然随着耗散变强， 会显著减

小，对于不同的耗散强度，幂指数都大约是 .

Fg (t)

n̄ Fg (t)

Fg (t) n̄ Fg (t)

Fg (t) |max

Fg (t) |max Fg (t) |max = aT b

b ≈ −1

然后，在图 4中考察温度对 的影响. 图 4-a呈

现了不同平均声子数 时 的动力学演化，可见

仍然做周期性振荡，只是随着 的增加， 的

最 大 值 很 快 减 小 . 在 图 4-b中 ， 我 们 发 现

与温度之间也满足幂律关系 ，其

中 ，表明量子临界增强的精密测量在低温时是

鲁棒的.

Fg (t) Fg (t) |max

∆g Fg (t) |max =

a∆b
g ∆g Fg (t) |max

最后，通过数值计算考虑双光子耗散下的方案

鲁棒性，在图 5-b中，我们发现 的最大值

与 能 隙 之 间 虽 然 仍 然 满 足 幂 律 关 系

，但是随着 的减小，   会减小，即越靠近
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g Fg (t) ∆gω

相变点测量的精度越低 . 这点也可以从图 5-a中找

到原因，对于不同 ， 不再以 作为频率进行

振 荡 ， 即 双 光 子 耗 散 破 坏 了 体 系 能 谱 的 等 间 距

结构.
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4    束缚态与有噪声的海森堡极限

2019年安钧鸿等发现，当环境中存在束缚态并进

行精密测量时，可以实现无噪声的海森堡极限 . 如
图 6所示，我们以 Mach-Zehnder干涉仪为例，说明其

原理. 2束光从左下方入射，分别经过上下 2条光路

到达探测器，在途中 2个分束器 BS1 和 BS2 发生相互

作用，并且上光路相对于下光路会额外产生相位 γt，
此处 γ即待测物理量. 这个系统是 2个具有相同频率

的单模光场，它们和一个具有有限带宽的环境发生相

互作用. 其中环境可以用一个截止频率为 ωc 的欧姆

谱（密度）描述. 当 ωc 较小时，总系统的能谱是连续

谱，测量 γ的误差会先减小后增大，即存在最优测量

时间. 当 ωc 大于某个临界值时，总系统在连续谱以外

会出现一个新的孤立能级，即束缚态. 此时，测量 γ的
误差会随时间单调递减，从而达到无噪声的海森堡极

限. 因此，可以利用束缚态提升量子精密测量的精度.

类似的束缚态在一维耦合腔阵列和二能级原子的相

互作用系统中也曾被发现过，但是没有被提出用于量

子精密测量.
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2023年 ，Bai等 [20] 基于束缚态和 Floquet工程方

法提出了一种克服精密测量中止步定理的方案，如

图 7所示. 这里的止步定理是指，对于独立热库模型

而言，噪声会使得量子精密测量中误差与量子比特

数 n和测量时间 t的关系不满足式（10），而使得精度

的提高趋近于一个常数. 通过对 Ramsey干涉仪的原子

进行周期性驱动，当原子与噪声组成的系统形成 Floquet

束缚态时，其频率测量的误差将恢复到理想的 t-2 标
度关系. 如果结合最优控制方法，可以同时恢复有噪

声的量子精密测量误差随量子比特数 n和编码时间

t的 n−2t−2 标度优势（T=nt）.
 

5    量子模拟
 

5.1    量子模拟方法     量子模拟是用一种易于操控的

量子系统去模拟另一种在现实中难以实现或操控的

量子系统，以获得目标量子系统的物理性质或动力学

演化过程 [21]
. 本文考虑的量子模拟是基于哈密顿量系

综方法，通过施加经典噪声或者引入辅助量子比特，
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HQ = HQS+HQN

HQS HS HQN

HB+HSB

来模拟开放量子系统的动力学演化过程. 这种方法

一般需要生成大量具有相同初态的样本，然后在不同

哈密顿量 作用下进行时间演化，再对系

综取平均得到的密度矩阵符合级联运动方程. 此处，

模拟开放量子系统中 ， 模拟环境的作用即

，其具体形式为

HQN =
∑

m

βm (t) |m⟩⟨m|, （20）

式中

βm (t) =
Nc∑
j=1

αmF
(
ω j

)
ω jcos(ω jt+φ

(m)
j ). （21）

αm F
(
ω j

)
ω j = jω0 ω0 Ncω0 φ(m)

j

π
S m (t) = ⟨βm (t+τ)βm (t)⟩

式中： 是噪声的幅度； 刻画噪声的关联函数形

式； ， 是基频， 是截止频率； 是一组

均匀分布在 [0， 2 ）的随机数 . 噪声的关联函数是

，即

S m (t) =lim
T→∞

Tw
−T

dtβm (t+τ)βm (t) =

(
αm

2

)2

·
∑

j

[
F

(
ω j

)
ω j

]2 (eiω jτ+ e−iω jτ
)
, （22）

τ关联函数与 t无关，而只依赖于 . 对它做傅里叶变

换，得到噪声的功率谱密度

S̃ m (ω) =
∞w
−∞

dτe−iωτ ⟨βm (t+τ)βm (t)⟩ =

π
α2

m

2

∑
j

[
F

(
ω j

)
ω j

]2 (
δ(ω−ω j)+δ(ω+ω j)

)
. （23）

这 里 模 拟 噪 声 效 果 采 用 的 是 热 库 调 控 （bath

HS HQS Cm (t)

S m (t)

engineering）技术，最早在离子阱系统中提出并模拟了

各种谱密度形式的退相位和弛豫噪声 [22]
. 要让模拟的

动力学跟目标开放量子系统动力学完全一致，需要让

二者的哈密顿量 和 ，以及二者的关联函数

和 分别相同. 当然，在实际模拟中，由于被模拟

的开放量子系统和系综的能量尺度不一致，二者之间

一般差一个比例系数，即

HS

HQS

=
Cm (t)
S m (t)

. （24）

HQS S m (t)

S m (t) HQN

在量子模拟实验中，实际操作一般分为以下步

骤：1）通过以上关系找到符合条件的 和 . 因
为 确定 ，噪声哈密顿量 也就确定了 .  2）通
过量子 -经典杂化版 gradient  ascent  pulse  engineering
（GRAPE）算法，找到实验中可行的脉冲序列 [23−24]，最

后在实验中实现. 我们已经用该算法在核磁共振量

子计算机中模拟了光合作用中的能量传输和电荷分

离 [16，25]，验证了我们提出的应该用全局和局域变量度

量开放量子系统动力学的非马尔科夫性 [9]，提出并检

验了量子精密测量方案的实验可行性，见图 8、9[10，16].
此外，通过理论分析，证明在超导量子计算机中也是

切实可行的. 由于噪声环境中的量子精密测量作为

一个开放量子系统的实例，在以超导量子系统和核磁

共振系统为代表的量子计算系统中，应用该量子算法

检验量子精密测量理论方案的实验可行性，应该是切

实可行的. 

5.2    检验量子精密测量方案     我们的方法对于检验

一类量子精密测量方案都有效. 例如，2019年兰州大

学安钧鸿等 [11] 提出，当系统与环境相互作用满足特
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定条件，存在束缚态时，可以达到无噪声的海森堡极

限. 2010年，我们在研究一维耦合腔阵列与一个二能

级原子相互作用时，通过严格求解开放量子系统动力

学发现存在束缚态 [26]
. 这个模型在数学上等价于一个

二能级系统与一个能带耦合. 因此，如果我们在量子

计算机上构造一个具有相同能谱结构的量子系统，就

可以演示通过束缚态达到量子精密测量的海森堡极

限. 当然，还有其他办法可实现该方案. 如果在量子

计算机上对一个量子比特施加纵向弛豫噪声，其能谱

具有一维耦合腔阵列相同的能带结构. 与前一种方

法相比较，后者更节省资源，但是前者可以模拟耦合

腔阵列中丰富的物理现象，并用于设计量子相干器

件，例如单光子开关、二维单光子量子路由器、单原

子超腔、双原子超关联辐射特性和巨原子等.

除了以上方案，我们的量子模拟方法还可以用于

检验量子临界增强的精密测量方案 . 2021年 ，Chu
等 [12] 提出一种基于量子临界的精密测量的动力学框

架. 他们发现，在量子 Rabi模型中，当发生量子相变

时，体系的等间距能谱的能隙会消失，此时刻画测量

误差的 Fisher信息会发散，从而导致被测量方差趋近

于 0. 为了模拟该方案，我们可以在 N量子比特系统

中构造等间距能谱，当能级间距消失时，即等效于发

生量子临界现象. 为了有效模拟热力学极限，可以逐

渐增大 N，如果此时测量误差趋近于 0，即方案得证. 

6    结论

本文简要回顾了各种复杂系统中的精密测量方

案. 对于一般情况，即马尔科夫噪声，使用最大纠缠

态并不会提高测量精度 [4]
. 当环境是非马尔科夫噪声

时，使用最大纠缠态可以达到芝诺极限 [5，27]
. 在离子

阱系统中，由于不同量子比特感受到的噪声之间存在

关联，可以使用辅助量子比特，并将系统制备在合适

的初态上，从而达到没有噪声的海森堡极限 [10]
. 当开

放量子系统存在束缚态时，令人吃惊的是可以达到没

有噪声的海森堡极限 [11]
. 对于 Rabi模型和 LMG模型

一类具有等间距能谱的量子临界系统，当发生单光子

耗散时，趋近于量子相变点，量子 Fisher信息和测量

精度会发散 [12]；当发生双光子耗散时，量子临界现象

反而会增加测量误差 [10]
.

我们首次提出可以应用量子模拟实验，检验精密

测量方案的可行性 [10]
. 并证明最大纠缠态确实可以用

量子芝诺效应提高测量精度 n1/4 倍 [17]
. 通过构造有结

构的热库，来验证束缚态是否可以达到海森堡极限[11]；

或者构造具有等间距能谱的量子临界系统，来展示量

子临界增强的精密测量方案. 除了验证精密测量方

案，我们的量子模拟算法，还可以用来演示一维耦合

腔阵列中丰富的物理现象.
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Abstract　Quantum metrology based on quantum entanglement and quantum coherence improves the accuracy
of  measurements.  This  paper  briefly  reviews  schemes  of  quantum  metrology  in  various  complex  environments，
including non-Markovian noise，correlated noise，and two-photon relaxation. The booming development of quantum
information allows one to utilize quantum simulation experiments to test the feasibility of various theoretical schemes
and demonstrate the rich physical phenomena in different baths.

Keywords　quantum metrology；open  quantum system；non-Markovian；quantum Zeno  effect；quantum phase
transition；quantum simulation
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