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·研究进展·

“精密测量物理”重大研究计划结题综述
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[摘 要] 国家自然科学基金“精密测量物理”重大研究计划于2013年立项,执行期限为2014年1
月至2021年12月,国家自然科学基金委员会于2023年3月对“精密测量物理”重大研究计划进行

了结束评估,评估结果为“优秀”。本文介绍了“精密测量物理”重大研究计划的立项背景、总体科学

目标、总体布局、实施思路及总体完成情况,并概述了该领域下一步发展的建议。
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精密测量

  精密测量是指在现有物理框架下,采用先进的

技术与方法追求更高的实验精度,而精密测量物理

侧重于为了实现更高精度的测量而研究采用新的物

理原理,发展新的技术与方法,揭示新的物理规律。
精密测量物理涵盖利用精密测量技术与仪器设备对

物理学基本规律进行可重复可操控的高精度实验检

验,对基本物理常数进行精确测定,深入研究测量的

物理限制与突破测量极限的方法,并针对最前沿的

科学与技术需求研究极端精密的测量技术、测量仪

器设备和测量基准。

1 立项实施情况

1.1 立项背景

精密测量物理是物理学前沿,是科学与技术的

融合,是国家重大需求的重要基础,具有基础性、前
沿性、挑战性和战略性。基础性体现在精密测量促

进物理学及其他学科的发展;前沿性体现在依靠新
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金委员会数 学 物 理 科 学 部 副 主 任。主 要

研究方向为光学、科技政策、科研管理。
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金委员会数学物理科 学 部 物 理 科 学 一 处

项目主任。主要研究方向为半导体物理、
科研管理。

的原理和方法,涉及物理学最新研究内容;挑战性体

现在涉及当今科学界关注的重大科学问题和技术问

题;战略性体现在精密测量物理既推动科学发展,又
推动技术进步。

精密测量物理研究是近代科学研究的精髓。物

理学的发展与精密测量密不可分,是在不懈地追求
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精密中发展起来的。测量是指基于物理学的基本原

理和技术,确定物理量的大小;精密测量是指在现有

物理框架下,采用先进的技术与方法追求更高的实

验精度;而精密测量物理侧重于为了实现更高精度

的测量而研究采用新的物理原理,发展新的技术与

方法,揭示新的物理规律。精密测量物理涵盖利用

精密测量技术与仪器设备对物理学基本规律进行可

重复可操控的高精度实验检验,对基本物理常数进

行精确测定,深入研究测量的物理限制与突破测量

极限的方法,并针对最前沿的科学与技术需求研究

极端精密的测量技术、测量仪器设备和测量基准。
原子、分子、光子系统是当前量子力学可以精确

描述的物理系统,它既可以从单个原子、光子作为简

单物理系统实现量子操控,也可以从相对复杂的分

子系统或很多超冷原子构成的宏观量子气体进行实

验研究。大量的精密测量工作都是基于原子分子光

子系统而发展起来的,随着对原子分子光子体系操

控能力的不断增强,大量的新物理效应和物理思想

不断涌现,不断提高基于原子分子光子系统精密测

量精度成为科学家孜孜以求的目标。
精密测量物理研究是物理学前沿。物理学前沿

科学问题的解决依赖精密测量,精密测量物理开拓

着物理学的研究对象,使物理学在实验研究的不断

精密化中逐步完善与发展。基于原子分子光子的精

密测量是精密测量物理的重要组成部分。对时空基

本问题、物理定律的时空有效极限、物理常数是否随

时间变化等问题的回答,无不需要基于原子分子光

子精密测量来提供实验的依据。基于原子分子光子

精密测量对物理学的发展有重大促进作用:精密测

量的有效数字每提高一位,往往预示着新的物理效

应或自然规律的发现。现代物理学就是在不懈地追

求精密中发展起来的。在过去的几十年中,精密测

量理论和实验方法得到很好的发展,取得了一系列

重要突破,拓展了人类对客观物质世界的认识。
精密测量物理研究是科学与技术的融合。精密

测量物理是物理学与计量学、信息科学、地球科学等

各学科内部不同方向交叉、融合发展的前沿领域。
它提供了新的测试手段和新的研究方法,揭示了一

些新的物理现象和规律,推动着新的精密测量器件、
测量系统和测量概念的产生,推动着学科前沿的快

速发展。在重大科学问题的牵引下,精密测量技术

的进步是形成新型科学仪器的源泉,进而促进相关

产业的发展。技术和产业的发展又反过来为科学研

究提供更为先进的仪器,从而形成一个科学—仪器

技术—产业—科学的良性循环。
精密测量物理研究是国家重大需求的重要基

础。基于原子分子光子精密测量研究的结果能服务

于国家的重大需求。典型的例子就是当代的全球定

位系统。高精度 GPS(Global
 

Positioning
 

System)
系统以及相应的时间频率系统广泛地应用于科学研

究、工程技术和国防建设等领域。高精度频标的研

制将改进和发展新一代时间频率系统,提升我国时

间频率系统结构和性能,为重大科学技术设施提供

高精度时间频率信号和技术支撑。高精度时间频率

系统的应用范围从基础研究渗透到了信息传递、电
力输配、导航定位、地震监测预报和地质矿产勘探等

工程技术应用领域,关系着国计民生的交通运输、金
融证券、邮电通信、能源环境等诸多部门的各个方

面,关系着国家和社会的安全稳定。高精度惯性传

感器不仅是开展空间引力实验检验的关键载荷之

一,也是地球重力场测量、地球资源分布勘探、海洋

环流和两极冰层覆盖等地球环境检测与研究的关键

技术。
由于精密测量物理在探索科学问题方面的重要

意义和解决应用需求方向的战略价值,国内外相关

研究机构围绕如何突破标准量子极限量子体系的原

理、方法与技术;如何突破现有原子频标精度水平的

新原理与方法;如何突破原子分子冷却的机理与技

术;以及采用原子分子光子技术手段开展基础物理

等方面开展了大量研究工作并取得了重要进展。我

国精密测量物理在相关部门的持续支持和科研人员

的长期努力下取得了突出进展,局部领域跻身国际

先进行列。但同发达国家相比,立项初期我国在精

密测量物理方面还存在明显的差距,这在很大程度

上制约了新物理和新技术的研究进程。物理、信息

等领域的基础研究要实现集成升华、跨越发展,选择

精密测量物理作为重大研究计划资助,加强精密测

量技术的发展,在新的方向上有更大的突破,不仅能

做出原始创新型的系列工作,而且能培养一批精于

实验科学的优秀青年学者,为我国在关键高新技术

领域占更大的知识产权份额奠定人才基础。

1.2 总体科学目标

本重大研究计划根据国内外研究现状和发展趋

势以及国家高新技术发展的战略需求,围绕精密测

量物理这一核心,以关键技术的开拓为驱动力,集中

我国该领域的优势学科力量,联合攻关,在以下几方

面取得突破:发展超高精度频率、相位、时间等精密

测量的新方法;在现有的物理框架下,获得几个基本
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物理常数的极端精密测量的新结果;探索相关物理

定律适用范围的极限和新物理①②。
该重大研究计划旨在探索精密测量新原理,发

展更高精度的测量方法与技术,构建高稳定度精密

测量体系,提高基本物理学常数的测量精度,在更高

精度上检验基本物理定律的适用范围,主要目标包

括:(1)
 

学科地位:进一步提升我国在精密测量领域

的研究能力,促进精密测量物理领域的发展,增强精

密测量物理学科整体在国际上的影响力,其中某些

方面达到国际领先水平,扩大基本物理常数测量和

基本物理量测定的国际话语权;(2)
 

国家需求:在导

航定位、守时授时、资源勘探、国防安全等国家需求

方面提供关键概念、方法、技术基础;(3)
 

人才培养:
在精密测量领域,为国家发展的需求造就一支高水

平的研究队伍。
通过重大研究计划的实施,在若干重点领域和

重要方向实现“迎头赶上、适时超越、引领未来”的跨

越发展,形成一批精密测量物理研究领域的创新概

念、理论与方法,提升我国在精密测量物理研究领域

的创新能力,推动我国精密测量领域高新技术的

发展。

1.3 总体布局和实施思路

重大研究计划组织实施遵循“有限目标、稳定支

持、集成升华、跨越发展”的总体思路,针对精密测量

物理的特征,以实验技术研究为主、理论研究为先

导、理论与实验相结合,围绕原子分子光子精密测量

核心科学问题和国家需求技术难题开展前瞻性和先

导性的基础研究。加强顶层设计,根据项目总体发

展情况不断深化研究计划的科学目标和预期成果指

标。通过年度项目指南,引导和细化各项具体技术

指标和研究布局。采取顶层组织与自由申请相结

合,高强度支持和跟踪管理相结合的方式,推动重大

研究计划的实施。
根据项目的科学目标,重大研究计划按三阶段

实施。
(1)

 

启动阶段(2013—2014年):酝酿与选择重

点研究方向,组织优势队伍,适度展开研究内容。着

重精密测量物理体系研究,从基本常数测量和物理

定律检验的顶层设计需求,探索合适的精密测量体

系的新技术与方法和相关支撑基础。
(2)

 

重点支持阶段(2014—2018年):重点布局,
全面展开研究内容,研究成果将成为集成与升华阶

段的支撑和基础。设计和发展基于原子分子光子的

精密测量技术,高精度测量原子分子光子的本征参

数,开展原子分子光子新方法新技术的精密测量物

理研究,精确测量基本引力、电磁定律中的基本耦合

常数,在更高精度上检验基本物理定律。
(3)

 

集成升华阶段(2019—2021年):适度调整

研究内容,推动研究成果集成,提升研究计划的整体

水平。通过本计划实施,为新一代的精密测量技术

提供新的原理和方法。
重大研究计划执行过程中遵循如下实施原则:

(1)
 

把握该重大研究计划基础性、前瞻性、创新性和

战略性强的特征,既要重视关键技术和方法的研究,
也要突出前沿科学问题研究;既要解决国家重大需

求中的关键基础问题,也要充分发挥学科的引领作

用。(2)
 

实行专家学术指导与动态跟踪相结合的管

理模式,对于高强度资助项目落实专家重点跟踪。
(3)

 

顶层设计的目标导向与科学家自由探索相结

合,遴选新项目与强化资助前期优势项目相结合。
为了落实和推动本研究计划研究工作的开展,

成立指导专家组和管理专家组,同时结合本重大研

究计划特色,聘请知名国内外专家组成咨询专家组。
针对精密测量物理研究具有“高、新、尖”的特点,结
合我国研究现状,在精密测量物理重大研究计划项

目执行过程中,形成重进展、重突破、重实效的“三
重”评价机制,采取聚队伍、聚智慧、聚重点、聚资源、
聚突破的“五聚”对策,全面完成了项目科学目标,推
动了精密测量物理学科研究的深入和精密测量物理

学科的发展。

2 总体完成情况

该重大研究计划从2013至2021年实施期间,
共资助项目96项,其中战略研究项目4项,重点支

持项目28项,集成项目6项,培育项目58项。
该重大研究计划瞄准精密测量物理研究领域的

前沿动态和发展趋势,面向科学前沿和国家需求。
自启动以来,在探索精密测量物理新原理,发展更高

精度的测量新方法技术,构建高稳定度精密测量新

体系,提高基本物理学常数的测量精度,以及对基本

物理定律的高精度检验等方面,开展了系统和深入

的研究。该重大研究计划全面完成既定的研究任

务,圆满实现预定的科学目标,取得以下主要成果:

①
②

国家自然科学基金委员会数学物理科学部,“精密测量物理”重大研究计划实施规划书(内部报告).
国家自然科学基金委员会数学物理科学部,“精密测量物理”重大研究计划总结报告、成果报告、战略研究报告(内部报告).



 

 634  中 国 科 学 基 金 2024年

(1)
 

在科学前沿创新方面取得多项重大突破。
高精度光频标研究取得重大突破,Ca+ 光频标达到

了10-18 的国际领先水平,测量结果被国际时间频

率咨询委员会(Consultative
 

Committee
 

for
 

Time
 

and
 

Frequency,CCTF)采纳,使得Ca+ 首次入选国

际次级秒定义的候选光频标;采用Rb钟控制的光

梳实现高精度光学分频,达到10-21 的国际领先水

平;采用两种方法将万有引力常数G的测量精度提升

到国际最高水平,测量结果被国际科技数据委员会

(Committee
 

on
 

Data
 

for
 

Science
 

and
 

Technology,

CODATA)高权重收录;在亚毫米范围上对反平方

定律进行了检验,拓展其适用范围,获得了国际领先

的精度;实现高品质单光子光源、强度压缩完美单光

子源,综合指标保持国际记录;实现了超冷原子双数

态的确定性制备,压缩度处于国际领先;提出并实现

了光与原子混合新型干涉仪,方法与技术国际领先。
(2)

 

在精密测量核心技术支撑国家重大需求方

面做出实质性贡献。自主研制了高精度超窄线宽稳

频激光、可搬运光钟、原子重力仪、超导重力仪、高精

度大型测地陀螺仪、空间惯性传感器等精密测量专

用仪器装备,提升了国产高端精密测量仪器研发能

力,支撑了精密重力测量、高精度地基授时系统、空
地一体量子精密测量实验设施等国家重大科技基础

设施和国产时空精密测量原子干涉实验研究平台国

家科教基础设施的建设,支撑了科技创新2030量子

精密测量专项、空间站冷原子科学实验和空间引力

波探测等重大科研计划的实施。
(3)

 

在学科发展和人才队伍建设方面卓有成

效。多所高校和研究所自主设置精密测量物理二级

学科,创建了初具规模的精密测量物理学科。在重

大研究计划实施期间,项目承担人中有8人获得国

家杰出青年科学基金项目资助,10人获得国家自然

科学基金优秀青年科学基金项目资助,3人获“长江

学者奖励计划”特聘教授,4人获国家“万人计划”科
技创新领军人才,1人获国际纯粹与应用物理学会

青年科学家奖,1人获欧洲物理学会菲涅尔奖。该

重大研究计划的实施为我国精密测量物理研究领域

创新能力的全面提升和可持续发展提供了重要的人

才保证。
在重大研究计划资助下,已在国际专业学术期

刊上发表SCI论文1
   

256篇,其中 Science
 

3篇、

Nature
 

2篇、Science子刊4篇、Nature子刊16篇、

Physical
 

Review
 

Letters
 

77篇、National
 

Science
 

Review
 

7篇。获批授权国内发明专利57项,授权国

际专利3项。重大研究计划自实施以来,研究成果

获得国家技术发明奖二等奖1项、教育部自然科学

奖二等奖2项、军队科技进步奖二等奖1项、求是杰

出青年学者奖1项、中国青年五四奖章1项、科学探

索奖1项。
重大研究计划从精密测量物理的物理体系、物

理机制、方法技术和科学应用方面入手,在时间频率

测量,基本物理常数测量和基本物理规律检验,以及

量子精密测量等方面均取得重要进展,获得一批创

新性成果。

2.1 时间频率测量

对时间频率的精确测量,每一次改进都会带来

科学探索和发现的新前景。随着精密测量技术的发

展,目前人们已经在时间频率测量方面获得了前所

未有的测量精度。例如,光学波段的原子钟(以下简

称“光钟”)对时间频率测量的不确定度和长期稳定

度均已经进入10-19 量级。
中国科学院精密测量科学与技术创新研究院团

队通过魔幻射频囚禁场抑制微运动频移[1]和构建液

氮低温环境抑制黑体辐射频移,将Ca+ 光频标的不

确定度推进到3×10-18[2],相当于105亿年偏差不

到1秒,为国际第五种此量级的光频标。实现了可

搬运 Ca+ 光 钟[3],测 量 的 Ca+ 绝 对 频 率 结 果 被

CCTF多次采纳,并于2021年被CCTF推荐为新增

的次级秒定义,提升了我国在国际时间频率领域的

话语权。同时,华东师范大学和中国科学院国家授

时中心团队在高精度光钟频率比对和时间频率传递

方面取得突破。其中,华东师范大学在光频比值测

量方面取得突破:实现了10-22 水平的光频比值测

量[4]以 及 可 溯 源 于 Yb原 子 光 钟 的 光 学 频 率 合

成[5];研制了宽波段、高稳定的可搬运高精度光钟频

率比对系统并搬运至中国计量科学院,正在开展

Sr、Yb、Ca+、Al+等不同光钟间频率比值测量研究。
中国科学院国家授时中心基于被动光频传递在

972
  

km光纤上实现传递稳定度10-19/4
  

000
   

s[6];提
出高精度光纤时间传递,在1

   

085
   

km实地光纤上实

现了时间传递稳定度5.4
   

ps@40
  

000
   

s;建立了

50
  

km光纤双向量子时间同步系统,时间同步稳定

度54.6
   

fs[7]。

2.2 基本物理常数测量和基本物理规律检验

基本物理常数的精密测量和基本物理规律的高

精度检验是精密测量物理研究的主要内容和目标。
物理学常数的准确值增加一位,就会有可能发现物

理学中前所未知的矛盾,或获得解决目前所存在的
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某个矛盾的线索;基本物理学常数可以定义和复现

基本单位。
在重大研究技术支持下,基本物理学常数测量

和基本物理规律检验方向取得了系列具有国际影响

的创新成果。华中科技大学团队[8]采用周期法和角

加速度法测得迄今为止国际最好水平G值,相对不

确定度均达到11.6
   

ppm,且在3σ范围内吻合。该

成果获得2018年“中国科学十大进展”,2019年被

编入高中物理教科书(人教版),2021年入选国家

“十三五”科技创新成就展,提升我国在CODATA
推荐G值中的所占权重,彰显了我国精密测量方法

和技术在基础科学研究的科技力量。该技术引领了

空间加速度计和原子重力仪等一批高尖端仪器和装

备的自主研发,打破了国际封锁和垄断。系列技术

突破推动了精密重力测量国家重大科技基础设施以

及天琴空间引力波探测计划的提出与实施。华中科

技大学团队[9,
 

10]完成了基于密度调制法近距离牛顿

反平方定律的实验检验,给出了对Yukawa破缺的

最强限制,在160
   

μm处将当前国际最好水平提高2
倍,是目前国际上亚毫米范围检验精度最高的实验

之一,为额外维等理论模型给出了新的约束条件。
中国科学院精密测量科学与技术创新研究院和华中

科技大学团队在冷原子干涉法检验等效原理检验方

面取得突破,提出不同自旋取向原子是否同时落地

的原创科学问题[11],Rb85-Rb87双组分原子干涉仪

等效原理检验精度达到1.4×10-10[12]、不同内态的

原子自由落体普适性检验精度达到2.7×10-10[13],
均达到国际先进水平。

2.3 量子精密测量

充分利用光子、原子体系的量子资源,探索突破

标准量子极限的测量新原理与新方法,是精密测量

物理研究的重要方向。利用量子资源和量子调控带

来的量子计量给精密测量带来了新的发展契机,带
来了新的内涵,带来了新原理新体系新方法与新技

术,是精密测量物理重要发展趋势。
在重大研究计划支持下,精密测量新原理新体

系新方法与新技术方面都取得了显著进展,呈现出

良好的发展态势,取得了系列具有国际影响的创新

成果。清华大学研究团队实现了突破标准量子极限

测量非经典双数态新体系,在原子数、原子数涨落、
压缩系数以及相干性等多项重要指标上都远超国际

上的同类实验,极大地提高了双数态在精密测量中

的实用性,并为纠缠态的制备提供了新思路。在

Rb87原子凝聚体中确定性地制备由约10
   

000个原

子组成的多体纠缠态,从非纠缠的初态到双数态凝

聚体的转换效率高达(96±2)%,量子噪声的压缩度

为(13.3±0.6)dB,相干性达到了接近理想值的

0.99[14]。利用Rb87原子旋量凝聚体系统实现了一

个不需进行逆演化调控的、深度纠缠的非线性干涉

仪,并在实验上实现了一个超越26
   

500个原子标准

量子极限5
  

dB的相位测量精度[15],其探测精度比同

类型系统提高了两个数量级。中国科学技术大学研

究团队[16]利用其研发的高品质单光子源,通过对共

振荧光的直接测量,得到了0.59
  

dB的强度压缩,修
正后在第一物镜处的压缩量高达3.29

  

dB,创造了新

的记录,这是国际上首次获得在单一器件上同时结

合高纯度、高不可分辨、高效率和强度压缩的高品质

单光子源,为基于单光子源的无条件超越经典极限

的精密测量 奠 定 了 科 学 基 础。华 东 师 范 大 学 团

队[17]突破传统的非相敏方案,实现了利用相位敏感

型四波混频过程内在的非线性干涉效应来增强量子

态量子关联度的方案,并使量子关联度突破10
  

dB,
在提高测量的精度、灵敏度和分辨率等方面具有重

要的应用价值。中国科学技术大学研究团队[18]在

固态单自旋体系中成功实现了突破标准量子极限的

高精密磁场测量,在真实噪声环境下,利用双量子比

特和三量子比特对相位的测量,其灵敏度分别突破

了标准量子极限1.79
  

dB和2.77
  

dB,利用双量子比

特对真实磁场的测量,其灵敏度突破了标准量子极

限0.87
  

dB。
总之,本重大研究计划的实施总体效果可以概

括为实现了三个提升、三个体现、三个支撑。提升了

精密测量实测能力、支撑国家战略需求能力、创新引

领能力等三种能力。实现了增强国际话语权、提升

国际竞争力、引领学科发展等三个体现。形成了研

究平台建设、学科整体发展、高端人才培养等方面的

三个支撑。重大研究计划的顺利实施极大提高了我

国在精密测量领域的研究水平和能力,实现了精密

测量物理领域“迎头赶上、局部超越、支撑未来”的战

略目标。

3 下一步发展建议

“精密测量物理”重大研究计划充分发挥了基础

研究的引领作用,在科学前沿创新方面取得多项重

大突破,在精密测量核心技术支撑国家重大需求方

面做出实质性贡献,在学科发展和人才队伍建设方

面卓有成效。根据重大研究计划的实施经验总结,
下一步发展建议如下:
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(1)
 

团结全国力量,依托若干重大科研平台和

全国广大科研单位的共同协作,前沿自由探索和重

点攻关并行推进精密测量物理研究。围绕精密测量

物理研究,我国布局了系列国家重大科技基础设施、
重点实验室和研究基地,为精密测量带来了非常好

的发展机遇,针对精密测量物理需要长期稳定积累

的特点,建议进行长期的资金投入,组织力量进行针

对核心问题的潜心攻关式的研究,以解决重要科学

问题或发展关键技术为目标,引导敢于且善于解决

相关领域中的关键问题和难题,从而在该领域形成

自己的学术观点和研究风格。
(2)

 

加强以探索科学前沿问题为导向的基本物

理规律检验和基本物理常数的精密测量研究,持续

加强以时间频率精密测量为代表的各物理量精密测

量,布局以突破测量极限水平的量子精密测量新技

术,进一步提升我国在精密测量领域的国际影响力

和国际话语权,以及服务国家战略需求的能力。
(3)

 

长期重点支持实验技术和理论方法的协调

发展,建立面向国家重大需求为主要目标的引导机

制,引导实验技术和理论方法方面的研究,在以后的

部署和实施中牢牢树立“工欲善其事、必先利其器”
的观念。统筹精密测量技术发展所涉及的相关产业

链条进行整体布局、推进关键设备器件国产化进程,
包括材料、器件、组件、仪器乃至系统,实现科技发展

的独立自主。
(4)

 

通过机制体制创新,建立科学研究和人才

培养共融的机制。如通过项目的执行和评估情况,
建立推荐各种人才计划的通道,侧重扶持年轻人,提
供宽松的、潜心研究的科研环境。

致谢 该重大研究计划实施9年过程中成果显著,
特在此向所有对该计划做出贡献的参研人员表示衷

心的感谢和最诚挚的敬意! 指导专家组、管理工作

组和秘书组在重大研究计划实施过程中付出了辛勤

的工作,再次表示衷心的感谢!
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