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摘  要：在传统量子相位跟踪方法中，通常对输出结果进行线性化处理，这对本振相位和信

号相位有严格的限制要求，且并不适用于如干涉法测角等导航系统。为此，本文将零拍输出形式

进行等价变换，设计了一种最大似然估计迭代算法，实现了相干态相位跟踪。与传统线性化的量

子相位跟踪方法相比，避免引入线性化误差，更加适用于导航系统中信号相位跟踪；通过计算 Fisher

信息矩阵，证明此方法在理论上能够达到量子克拉美－罗下界，具有最优估计性能。 
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Abstract：In the traditional quantum phase tracking method, the output results are usually linearized, 

which has a strict limit on the local oscillator phase and signal phase, therefore, it is not applicable to the 

angle measurement by interferometry. In this paper, the quantum homodyne output is transformed and an 

iterative algorithm for maximum likelihood estimation is designed to realize the coherent state phase 

tracking. The Fisher information matrix is calculated to show that the proposed method can reach the 

quantum Cramer-Rao bound theoretically and has the best estimation. 

Keywords：quantum phase tracking；interferometry；iterative algorithm for maximum likelihood 

estimation；Cramer-Rao bound 

无线电导航由于其工作时间长、范围广、定位时间短等优点，已在飞行器引导、无人机作战、武器精确制导

等方面发挥了极大的作用 [1–3]。导航参数的测量是无线电导航系统的关键问题之一，其中，波达角可利用干涉法

相位式测角获取，即利用 2 个分置天线接收到的信号进行干涉，再根据实时相位差与目标方位角的对应关系，得

到目标的角度信息。获取波达角的核心是实时跟踪干涉场信号的相位信息。  

经典理论下的相位测量精确度有不可逾越的界限，这成为制约波达角精确度获取的瓶颈。基于量子理论的相

位估计目前在许多领域至关重要，包括量子通信 [4–5]、量子度量 [6]等。由于受电磁场真空涨落的影响，量子力学

在精确度上规定了标准极限，限制了引力波探测等技术的进一步发展 [7]。量子极限由最优输入量子态、量子测量

和数据处理所决定，目前已有大量的研究方法使相位估计精确度达到或突破量子标准极限。其中 PEZZE L 等已

证明平衡零拍探测在理想条件下可以突破量子标准极限，达到海森堡极限 [8]；日本 YONEZAWA 等通过对光学参

量振荡产生的相位压缩光进行相位跟踪，测量精确度比标准量子极限提升了 15%[9]；WISEMAN 小组在之前量子

相位自适应测量模型的基础上，对连续变化的相干态相位进行跟踪，并证明利用平滑进行数据处理比滤波精确度

更高 [10]。在目前的相位跟踪技术中，文献[9–11]均采用将测量模型线性化的方法，然后进行数据处理，此方法需

要本振相位估计值任意时刻接近信号相位，才不会引入较大的线性化误差，对于非线性程度高、信号相位变化明

显的无线电导航系统有极大的局限。  
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针对非线性模型，除了线性化方法外，还可以采用非线性估计算法，如无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman 

Filter，UKF)[12]，也可以调整模型结构，使用基于概率的估计算法。本文主要以自适应零拍探测模型为基础，对

相干态相位进行实时跟踪，为避免引入线性化误差和实现相干态相位的实时更新，将零拍探测的输出进行等价变

换，设计了最大似然估计迭代算法对数据进行处理。实验结果表明，所提方法能够实现相干态相位跟踪，并且通

过计算量子 Fisher 信息矩阵，证明此算法在理论上能够达到量子克拉美－罗下界。  

1  干涉法相位式测角 

在无线电导航测角系统中，通常采取相位式测角方式。其原理

是基于导航信号的周期性，将导航信号的相位与角度参量建立对应

关系，从而通过测试信号相位获得角度信息。干涉法相位式测角已

广泛用于目标定位与跟踪、飞行器姿态测量等领域。此方法并非直

接测量信号相位获取角度信息，而是通过 2 个分置天线接收同一目

标传来的信号，将接收到的信号进行干涉，得到 2 个接收信号的相

位差  ，再通过相位差  与目标方位角  的对应关系实现角度参

数的测量。 

如图 1 所示，天线 A,B 之间的距离为 d，与信号辐射源 P 相距 r，

当 r d 时，可以视信号是平行入射到 A,B，且与基线 AB 的夹角为  ，这时可以建立两天线接收信号的相位差 
与角  的关系为：  

=arccos
2 d

  


                                 (1) 

式中  为信号的波长，由式(1)可得，只需测得相位差  ，即求得方向角  。  

2  量子相位自适应测量 

由干涉法相位式测角原理可知，获得更高精确度波达角的关键是实现对量子相位的跟踪。本文主要针对相干

态光场相位进行研究，相干态通过量子零拍探测后 [13]，可得：  

 i2Re e Φ z                                  (2) 

式中： 为本振相位；z 为量子噪声；  为相干态  的本征值。  

相干态  可通过平移真空态 0 得到，即：  

 = 0D                                  (3) 

式中平移算符  =exp ( )D a a    ， a 和 a 分别为光子产生算符和光子湮灭算符。  

假设相干态相位为  ，即 -i= e   ，将式(2)展开可得：  

 2 cos z    -                             (4) 

令 = +
2

  
，  为相干态相位  的估计值，定义其为新的本

振相位，则式(4)可改写为：  

 2 sin z    -                (5) 

式中    0 0= cos sinz x y      。 0x 和 0y 是真空态的 2 个正交分

量，通过计算真空态的 Wigner 函数    2 2
0 0 0 0

2
, exp 2 2W x y x y  


，

可知真空态的正交场分量服从零均值的高斯分布，其统计分布与

相位   不相关，则 z 的统计特性是高斯分布。正是 z 引起了量

测的不确定性，这里假定其为高斯噪声。量子零拍探测技术在本

振相位 与待测相位正交时，即 =  时，可得到最精确的值 [13]，

因此需要对本振相位进行锁相处理。锁相过程如图 2 所示，首先

输入信号与本振信号通过分束器 BS，其次由光电探测器分别得到两路信号的电流强度并相减得到输出电流强度， 

input 

feedback 
φ 

Local Oscillator(LO) φ 

processing 

Fig.2 Quantum adaptive phase measurement model 
图 2 量子自适应相位测量模型 

Fig.1 Phase angle measurement by interferometry 
图 1 干涉法相位式测角 
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最后对输出结果进行数据处理，并将处理得到的相位结果对本振相位进行调整，依此循环进行，使本振相位 满

足与待测相位正交的条件，从而得到精确度最高的相位。 

在文献[14–15]中，假设估计本振相位在任何时刻都是接近相干态平均相位，即：  

 2
<<1 -                                      (6) 

则式(5)可线性化为：  

 2 z    -                                     (7) 

将零拍输出结果线性化后，利用卡尔曼滤波算法对相位进行估计。为了提高估计精确度，文献[11]利用数据

平滑技术。  

3  最大似然估计迭代算法 

线性化虽然可以简化参数估计过程，但在没有式(6)的前提下会引入较大的线性化误差，且数据平滑会给系

统的实时性造成影响，并不适用于导航系统中的相位跟踪。为解决上述问题，本文将式(5)等价变换后，设计了

一种最大似然估计迭代算法进行相干态相位跟踪。  

首先对式(5)进行等价变换得到：  

 2 sin cos cos sin z                                     (8) 

对任一本振相位  ，假设连续观察的 N 个采样数据对应的相位保持不变(高速采样下所需时间极短)，记 N 个

采样数据为 η ，则 η 服从以二维被估计矢量
T

sin cos      θ 为条件的联合概率密度函数：  

 
 

   T 1
1 22

1 1
exp

22
nN

p        n

η θ η Hθ C η Hθ
C

                       (9) 

式中： nC 为协方差矩阵，为 N 维对角阵；系数矩阵

1 1

2 2

cos sin

cos sin

cos sinN N

 
 

 

 
  
 
 

 

H
 

。  

对式(9)求最大似然得：  

 
ˆ

ln

ml

p







θ θ

η θ
0

θ
                                   (10) 

利用高斯牛顿法可解得其最大似然估计：  

  1T 1 T 1ˆ
ml n n

 θ H C H H C η                                  (11) 

由此可得相干态相位    ˆ ˆ ˆarg 1 2ml ml    θ θ ，通过其估计值赋予本振相位，再作相位估计，如此循环，即可实

现自适应相位估计功能。  

由于最大似然估计能够达到克拉美－罗下界，计算 Fisher 信息矩阵：  

    T

T 1 T 1 T 1In | In |
n n n n n

p p
E E   
   

           

η θ η θ
J H C z z C H H C H

 
              (12) 

式中 nz 是 N 个采样数据的噪声。则估计矢量的均方误差阵 ˆ ml n 
θ

M J C ，即估计值精确度能达到量子真空涨落，

具有最小不确定度。  

下面推导一种最大似然估计的迭代算法：  

如式(11)，若是对零拍数据进行了 N+1 次观测，可得到估计矢量：  

           
1T 1 T 1

1
ˆ 1 1 1 1 1 1N N N N N N N

 
          θ H C H H C η               (13) 

式中：    
1

1
N

N
N



 
   

 

H
H

H
；    

1

1
N

N
N



 
   

 

C 0
C

0 C
。  

设      
1T 1

1 1 1 1N N N N


      Γ H C H ，则：  
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           
1

1
1T 1 T T

1 1 1
11

11 T 1
1 1 1 1

1 1 1 =   =

+

N N
NN

N N N N

NN
N N N N


  



 
   

    
                  

  

HC 0
Γ H C H H H

H0 C

Γ H C H

            (14) 

利用矩阵求逆引理： H 1 1 1 H 1 1 H 1 1( ) ( )         B D CD B B D C DB D DB ，可得  

 T T 1
1 1 1 1 1[ + ]N N N N N N N N NN 
     Γ Γ Γ H C H Γ H H Γ                    (15) 

重写式(13)：  

           

     

1
T 1 T T

1 1 1 1 1
11

T 1 T 1
1 1 1 1

ˆ 1 1 1 = [   ] =

       

N N N N
NN

N N N N

NN
N N N N

N N N




    


 
   

   
       

  
  

ηC 0
θ Γ H C η Γ H H

η0 C

Γ H C η H C η

         (16) 

为方便区分，将 N 次观测的解析式(11)写为：  

     T 1ˆ
N N N N Nθ Γ H C η                          (17) 

将式(17)两端同乘 1
1N N


Γ Γ ，得：  

     1 T 1
1 1

ˆ
N N N N N N N 
 Γ Γ θ Γ H C η                      (18) 

由式(14)可知：  
1 1 T 1

1 1 1 1=N N N N N
  

   Γ Γ H C H-                          (19) 

将其代入式(18)，得：  

     T 1 T 1
1 1 1 1 1

ˆ ˆ
N N N N N N NN N N 
     Γ H C η θ Γ H C H θ                 (20) 

代入式(16)，得：  

 T 1
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ=N N N N N N N N


      θ θ Γ H C η H θ                      (21) 

由式(13)和式(21)得到了迭代算法。可以看出，第 N+1 观测数据的估计值 1
ˆ

N θ 由前一时刻估计值 ˆ
Nθ 加上“修

正量”，该修正量是第 N+1 观测数据 1N η 和 1
ˆ

N NH θ 之差形成的新息，并被 T 1
1 1 1N N N


  Γ H C 修正，同时 1N Γ 也可递推

得到。该算法在理论上能确切达到克拉美－罗下界，具有最优的性能，且并不需要知道相干态的幅度信息  ，

因为在求解相位时，幅度信息会被抵消掉。  

4  实验与分析 

该算法需要先观察一段数据，估计出最后时刻的状态值，然后实时更新相干态。实验分为 2 部分：a) 对某

一时刻的相位状态估计；b) 对相干态相位跟踪。相干态相位的状态模型为 = w  ，w 为均值为 0 的高斯白噪声，

 为 决 定 噪 声 大 小 的 参 数 ， 其 离 散 形 式 为      1 =k k kt t w t  + 。 假 设 相 干 态 平 均 相 位 为 /3 ， 初 始 本 振 相 位 为

=2 /3  。  

由式(8)得到 N 个观测数据，记为  T1 2= , , , n   η ，对 Nt 时刻的相位值进行估计。定义相位均方根误差：  

2
, ,

=1

1 ˆ= ( )
L

i j N j
j

RMSE
L

                               (22) 

式中 1,
ˆ
N j  为 j 次仿真第 i 次迭代后的估计值，Monte-Carlo 次数为

100L  。 初 始 相 位 估 计 值 为 0,
ˆ

j ， 过 程 噪 声  20, ww  ， 量 测 噪 声

 20, zz  。参数设置如表 1 所示。  

1) 对某一时刻的状态估计，分别用 10 个数据，20 个数据，30

个数据对 10t , 20t , 30t 时刻的相位进行估计，如图 3 所示。结果表明：当利用高斯牛顿法求解最大似然估计方程时，

3 个时刻的相位均需要迭代 60 次以上实现跟踪，且观测值个数越多，通过最大似然估计得到的相位精确度越高。

这是因为在最大似然估计方法中，样本值数目越多，对应似然函数越准确，求解似然函数得到的参数估计精确度

也会越高。  

2) 对相干态相位跟踪结果如图 4 所示，首先用 20 个观测数据对 20t 时刻的相位进行估计，图中没有 20t 之前  

parameter 0,
ˆ

j  w  z  
value 0 0.001 0.001 

表 1 相关参数设置 
Table1 Parameters setting 
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的相位跟踪轨迹。在高速采样下，可以忽略 20t 时刻前的相位信息。得到 20t 时刻的相位后，利用本文所提方法实

时更新 20t 时刻之后的相干态相位值，仿真结果表明：本文所提方法能够实现相干态相位的跟踪，且均方根误差

在算法收敛后能稳定在 0~0.000 5 之间。  

5  结论 

无线电导航中波达角等参数获取与信号相位相关，利用量子信

号获取导航参数关键在于如何对量子场相位进行跟踪。在传统量子

相位估计中，通常采用线性化方法处理数据，这对本振相位和信号

相位有严格的限制条件。由于导航系统的信号非线性程度一般较

大，很难满足本振相位在任意时刻均接近量子信号平均相位，如果

继续采用线性化方法对相干态相位进行估计，会带来巨大的线性化

误差。针对所提问题，本文在自适应量子相位跟踪模型的基础上，

对相干态通过零拍探测后的输出模型进行等价代换，设计了一种最

大似然估计迭代算法，实现相干态相位跟踪。从实验结果看出该方

法能够实现相位跟踪，且观测样本越多，估计精确度越高；通过计

算 Fisher 信息矩阵证明该方法在理论上能够达到量子克拉美–罗下界，具有最佳参数估计性能。但是这种方法需

要先对零拍数据观察一段再进行处理，假设这期间相干态相位不变，对于系统的实时性有一定的影响，但是避免

了线性化误差，使得量子自适应相位跟踪模型更适用于导航系统的参数获取。且量子不可克隆性能够避免导航信

息被截获，从而保证了导航的安全性。下一步，将对非经典特性的量子场信号相位进行实时跟踪，有望突破散粒

噪声的限制，进一步提高导航参数的估计精确度。  
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Fig.5 Coherent state tracking error 
图 5 相干态相位跟踪误差 
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Fig.3 Comparison of state estimation error 
图 3 状态估计误差对比 
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Fig.4 Coherent state tracking trajectory 
图 4 相干态相位跟踪轨迹 

t/ms 

1.044 

1.045 

1.046 

1.047 

1.048 

1.049 

1.050 

0      20      40      60      80     100 

coherent state phase 
phase track 

Φ
 


