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通过耦合激光混沌相位控制同步系统和光纤信道，提出外部光注入半导体激光器激光混沌相位控制光纤同步

以及混沌相位相移键控外调制光纤保密通信系统理论模型，数值实现了在相位控制器控制下的远程光纤混沌同

步 )理论分析了光纤自相位调制对混沌信号以及对同步的影响，导出了光纤混沌最大传输距离公式 )通过连续键控
调制相位控制器实现了光纤激光混沌相位相移键控编码调制发射，设置接收系统相位控制器控制激光相位相移实

现了光纤激光混沌同步解调 )数值模拟了具有比特率 *$+,-./0远程光纤混沌数字编码通信系统的应用，详细地进行
了在远距离光纤传输中的系统参数失配以及系统抗噪声能力的数值分析 )

关键词：混沌，同步，光纤混沌通信，半导体激光器，相位

!"##：$*&*，&"**1，&"2$

!3456-7：0897-9:69;#2<) =>5

# ? 引 言

十多年来，混沌系统在保密通信中的应用取得

了重要进展，各种混沌系统被提出并被证明［#—&］)全
光激光混沌系统有大的带宽和低的衰减，且动力学

系统比较复杂以及系统对参数具有极高的敏感性，

具有更高的保密性能，非常适合高速远程保密通

信［*—##］)文献［*—##］分别提出了半导体激光器激光
混沌开环以及闭环同步通信系统、反馈同步通信系

统、延时反馈同步通信系统、电光延时反馈同步通信

系统、掺铒光纤激光器混沌通信系统、多模激光混沌

同步通信系统以及激光混沌多信道通信系统等 )其
中解码接收系统必须是发射系统的复制，要求和发

射系统有相同的参数条件且要求和发射系统同步 )
一般来说，通过两个同步波的相减，调制信息即可解

调分离 )常用的几种方法有混沌隐藏、混沌调制和混
沌键控（@AB）等［*—##］)半导体激光器 @AB调制主要
是键控激光器的驱动电流等激光器系统的内部参

数，使系统混沌态突变（或引起混沌吸引子突变），即

可进行激光混沌数字编码［*—##］) C8D-7 和 +E78. 等提
出延时反馈半导体激光器混沌相位 FG/FH 键控通
信系统［%］，通过键控调制激光器外部延时反馈腔（激

光器和外部延时反馈腔共同构成了混沌系统）的距

离调制控制发射系统激光器输出激光和接收系统激

光相位差的同步和不同步进行解码 )由于上面所提
到的 @AB系统大部分都是内调制，激光器使用寿命
和工作稳定特性就会下降 )
当前，光纤传输已成为光通信的主要手段，而且

还应用在电视节目传送、计算机互连网络中 )当然，
随着光纤通信技术的发展，光纤通信的保密性能也

格外引人关注 )随着光电子技术的发展，窃取光纤中
的信号已成为可能 )为了满足光纤通信保密性能要
求，研制出高度保密性能的光纤保密通信系统是非

常重要的 )由于激光混沌信号固有的宽带、类噪声和
难以预测的特点，所以能显著提高系统保密性能，增

加光电子侦察的难度，所以非常适合于远程光纤保

密通信中的应用 )
由于在混沌保密通信中要求混沌同步［#—&］，对

于激光混沌系统的同步，也就是要求发射和接收系

统中的激光振幅、相位实现同步［*—##］)为了提高通信
系统的保密性能，必须进行混沌编码方法研究，为了

提高系统的应用能力，必须进行系统抗噪声能力和

参数失配等方面的研究 )为了进行远程光纤保密通
信，还需进行光纤信道对混沌信号以及对同步影响

的研究 )
本文提出有外部相位控制器控制下的光注入半

导体激光二极管（IJ）［#"］光纤混沌同步系统，提出了
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外部直接调制（!）的 "#$"#混沌（%）相位（&）相移
（’）键控（(）（!%&’(）光纤混沌调制解调系统；给出
光纤混沌同步模型，数值分析在相位控制器控制下

的光纤混沌系统的同步以及噪声和参数失配等影

响；给出该系统 "#$"# !%&’(调制解调在远程光纤
保密通信中应用的数值模拟 )

* + 模 型

! "#$ 模型

基于反馈同步思想构造的有相位控制器控制的

半导体激光器混沌同步系统模块组合如图 ,所示，
其中发射系统和接收系统的混沌光源都是由相同的

主（-），副（’）./ 所组成，研究表明，-0./ 的激光
!1234［ 5 6（!1 " 7"1）］注入可以使 ’0./激光趋向
混沌态［8，9，,*］)发射系统外调制相位相移控制子系统
主要是相位控制器，相位控制器控制通过它的激光

光场相位相移，实时调制通过它的激光光场相位相

移，进一步实现对激光混沌相位进行连续调制控制；

接收系统的反馈回路和同步相位控制器共同构成控

制同步子系统 )对于发射系统，’0./ 输出的激光
! :（ "）234｛5 6［!1 " 7""（ "）］｝经过相位控制器调制
后就有了#:（ "）相移，其调制发射激光光场形式则
变为 ! :（ "）234｛5 6［!1 " 7":（ "）7#:（ "）］｝（图 ,中
用 ! :4简单示意）)接收系统接收到发射信号经过接
收系统相位控制器后再注入到接收系统 ’0./中 )让
接收和反馈系数均取为 # )为了让接收系统和发射
系统同步，设置接收系统相位控制器相移为 *$!5
#;（ "）（其中 $ < ,，*，=，⋯）)为了书写简便，可令

$（ "）<#:（ "）5#;（ "）)这样发射和接收系统 ’0./
激光可由下面方程组来描述［8—,*］：
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其中脚标“:”和“;”分别表示发射和接收系统 )对发
射系统 ( ; < D，对接收系统 ( ; < , ) ! 和"是接收系

统接收到的发射系统激光的振幅和相位，其中还包

括光纤信道的影响；) 是载流子数；模式增益 % <

（(-E . $,）（) 5 ) :F）$ , 7 !* $!*! A，-E 是激光腔内光
子的群速度，. 是增益常数，( < , $,4 是压缩和限

制因子，, 是激光腔体积，,4 是激光模式体积，!A

是饱和光子场强；) :F < ( :F , 是激光透明时的载流子
数，( :F是它的密度值；%4 < -E（)1 7)BC:）是光子损耗

速率，)1 是腔光子损耗，)BC:是内部光子损耗；"!1

<!1 5!:F是外部注入光频率和激光光场频率的频

差；&. < *(E / $ 0 是光在激光腔长 / 内来回一周的时
间，0 是真空中的光速，(E < 0 $ -E 是群速折射率；*
是驱动电流，+ 是单位电荷；’? 是光线宽增强因子；

%2 < 1C; 7 2（) $,）7 3（) $,）* 是载流子非线性损
耗速率，1C;是非辐射复合速率，2 是辐射复合因子，

3 是俄歇复合因子；’ 是光注入指数 )如果选取适当
的参数，可使时间 ""G时，绝对值 H ! : 5 ! ; H"D，
H": 5"; H"D，H ) : 5 ) ; H"D，即接收系统和发射系统
同步就实现了 )

图 , 在外部相位控制器控制下的光纤同步系统模块 )其中，

&%0 " 是发射系统相位控制器，&%0 4 是接收系统相位控制器，-0

./是主激光器，’0./是副激光器，" 是光隔离器，#是光纤，$%

是光放大器

! "!$ 光纤信道

当激光混沌信号在光纤中传输时，可由非线性

薛定谔方程来描述［,=］：

6#!
#5 < 5 6

*)! 7 ,
*’*
#* !
#6* 5% H ! H * !，（*）

其中 !（ 5，6）是激光场脉冲包络的慢变振幅，5 是传
输距离，6 是随脉冲以群速度 -E 移动的参考系中的
时间量度（6 < " 5 5 $ -E），)是光纤损耗常数，’* 是光

纤群速度色散（IJ/）常数，%是光纤非线性 (2;;效
应常数 )引入对一个初始脉宽 6D 归一化的时间量&
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! ! "!#，并令

"（ #，!）! $! # $%&（’!# "(）%（ #，"）， （)）
这里，% 是归一化振幅，$# 为入射脉冲的峰值功率 *
这样，方程（(）变为

+!%
!# ! ,

(&-
./0（#(）

!( %
!"( ’ $%&（’!#）

&12
3 % 3 ( %，

（4）
式中 .50（#(）! 6 ,根据 78-效应参量#( 的符号决

定，且 &- ! !(
# " 3#( 3，&12 ! ,"$$# *由同步系统（,）和

光纤传输信道（(）或（4）就可以得到受相移控制器控
制的光纤混沌同步系统 *
由于 78-会影响脉冲的形态，影响激光混沌同

步，限制光纤通信系统的传输距离，并限制比特率 *
所以通过令非线性薛定谔方程中的#( ! #来考虑光
纤的自相位调制（9:;）效应对混沌信号及其同步的
影响 *数值模拟时，选用波长 , * ),"<时色散为零的
普通单模光纤（典型值是!"# *44=>"?<，#( ! #，$ !
( @ ,#’ )A’ ,<’ ,）作为信道 *则（(）式变为

!%
!# ! +

&12
$%&（’!#）3 % 3 ( %， （B）

其解为

%（ #，!）! %（#，!）$%&［/%1C（ #，!）］， （D）
其中 %（#，!）是 # ! #处的场振幅，且非线性相移为

%12（ #，!）! 3 %（#，!）3 (（ #$EE "&12）， （F）
这里，#$EE !［, ’ $%&（ ’!#）］"!是有效距离 *由（D）式
可知，3 %（ #，!）3 ( ! 3 %（#，!）3 (，即由 3 %（#，!）3 ( 决
定的脉冲形状保持不变，这是混沌同步的必要条件 *
但由（F）式可见，9:;使得非线性相移随着光强的增
大而增大，最大相移%<G%出现在脉冲的中心（ ! ! #
处），即 3 %（#，#）3 ! ,，因而

%<G% !
#$EE
&12

!$$# #$EE * （H）

显然，影响激光混沌信号传输和同步的主要原因是

光纤的损耗和 9:;*如果非线性相移小于系统能够
同步时的最大相位差#%，那么就可以得到光纤混沌
通信的最大光功率公式

$# ##%$#$EE
* （I）

目前，光放大器对光脉冲能很好地进行线性放大，这

样功率损耗可以得到很好的补偿 *在光纤通信中，每
相距一定距离 # 设有一光放大器，总的最大非线性
相移为

%12 <J% ! ’$$# #$EE， （,#）

其中 ’ 是光放大器的个数 *这样光纤混沌通信最大
光功率公式为

$# # #%
$’#$EE
， （,,）

最大传输距离为

&<G% ! ’# # #%
$#$EE $#

* （,(）

!"#" 同步

数值分析时让 " 对 ".，( 对 ’)，* 对 * KL归一

化，系统取表 ,的参数值［,(］，并取 "< ! # * ,(BD，+ !
#*,(，%< ! #，, ! #*#)以及取&K（ (）和&M（ (）有相同
的任意数值，或控制使’ ! ( -$（其中 - ! #，,，(，)，
⋯）*数值结果如图 (所示，发射系统和接收系统在

表 , 2-参数

腔长 &""< )B#

腔宽 .""< (

腔厚 /""< #N,B

压缩和限制因子( #N(I

群速折射率 ’5 )NH

腔内光子损耗 0<"O<’ , (I

腔外光子损耗 0 /0K "O<’ , (#

载流子密度门限值 ’ KL "O<’ ) ,N( @ ,#,H

非辐射复合速率 10M ". ’ , ,N# @ ,#H

辐射复合因子 2"（O<) ".） ,N( @ ,# ’ ,#

俄歇复合因子 3"（O<D ".） )NB @ ,# ’ (I

饱和光子场强 ". "<’ )"( ,NDD,I P ,#,,

增益常数 0"O<( (N) @ ,#,D

光线宽增强因子#O D

频差#)"（MG=".） (*@ ,#I

驱动电流 4"<Q (B

同步之前存在着一个张弛振荡过程 *其中 0 和 5 分
别表示激光慢变部分以及相位同步，6 表示场同步
（数值模拟中用 7"（ (）! "（ (）$%&｛’ +［%（ (）P
&（ (）］｝表示激光光场）*其中 8（ (）和+（ (）分别表示
激光慢变部分同步误差和相位同步误差，同步误差

达到零的同步时间分别是 !R ! H * B0.，!& ! I * F0.和

!R& ! I *F0. *即在 I *F0.后，发射系统调制后的信号
和接收系统就实现了完全同步 *定义平均绝对值同
步误差

8S !〈 3 "(（ (）’ "9（ (）3〉， （,)）

, !〈 3 OT.（%K P&K）’ OT.（%M P&M 3〉，（,4）
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! !〈 " !" #（ #）$ !" %（ #）"〉， （&’）
其中，括号〈〉表示平均值 (数值模拟时在 )*—+*,-
中取 &***个点平均 (当然，由于光纤的存在，同步误
差是不可能达到零的 (其中光纤 ’**./处（数值模拟

图 0 同步 (（1）是场慢变部分同步，（2）是相位同步，（3）表示场

同步

中取每 &**./ 有一光放大器，激光器平均功率为
*405/6），同步误差" ! *( *&7，! ! *( **08，$9 ! ) ( 0
: &*$ +，而当 % ! *时，非同步时，" ! *( 57，! ! *( &，
$9 ! + (+ : &*$ 0，但 + (’ : &*$ 0 ;) (0 : &*$ + ! &’*!&，同
步与非同步是可以识别的，这意味着在光纤编码通

信中同步解码是有可能实现的 (而在光纤 &***./处
同步误差是，" ! *( *)&，! ! *( **’8，$9 ! 5 ( 8 : &*$ +，

且 + (’ : &*$ 0 ;5 (8 : &*$ + ! ’7 (0!&，即同步可以在千
公里长的光纤系统中实现 (

! "#$ 噪声

混沌对系统参数变化以及外界扰动非常敏感 (
由于光纤信道不可避免存在着噪声干扰，所以必须

重视噪声对同步的负面影响 (假设白噪声非常高于
其他噪声，且噪声信号是叠加在发射信号上并被接

收机一同接收 (
光纤和白噪声同时对同步影响的数值计算结果

如表 0，) 和 + 所示，其中白噪声均值为零、方差为
*4&< "*（"* ! * (&0’8" -）(表 ’假设噪声仅叠加在振
幅上，表 8假设噪声仅叠加在相位上，表 5假设噪声

同时叠加在振幅和相位上 (可以看到，振幅噪声对同
步的负面影响最大，其次是噪声相位振幅，影响较小

的是同时叠加在振幅和相位噪声 (同时，也可以看
到，随着光纤长度的增加，同步误差也随之增加 (当
然，系统取不同的参数，有白噪声扰动时的同步误差

也会有所不同 (但该同步系统确有较强的抗噪声干
扰能力 (

表 0 振幅噪声

&’;&**./ * & 0 ) + ’

$9 ;&* $ + *48’ *4+& &4& &47 04’ )47

";&* $ ) )40 040 ’45 &*48 &+ 0*

!;&* $ + +4& 047 54’ &+ &= 08

表 ) 相位噪声

&’;&**./ * & 0 ) + ’

$9 ;&* $ + *4*& *45 &4’ 040 )40 ’4)

";&* $ ) *4*’ )45 545 &&47 &847 0545

!;&* $ + *4*8 +4= 74= &’ 00 )8

表 + 噪声同时叠加在振幅和相位上

&’;&**./ * & 0 ) + ’

$9 ;&* $ + *4+& *4++ &4& &47 048 )4)

";&* $ ) 04& 04) ’47 &*48 &+40 &74*

!;&* $ + 045 )4& 545 &+ &= 0’

!$%$ 参数失配

在光纤混沌通信应用中应准许发射和接收系统

的参数存在着一定的参数失配，这样系统的实际应

用才有可能 (数值计算结果如表 ’和表 8所示（光纤
传输长度 ’**./）(其中，#表示$#（ #）和$%（ #）以及
系统驱动电流参数失配的差值 (可以看到，由于存在
着参数失配，系统的同步误差增加了 (但无论是相位
控制器参数失配还是驱动电流参数失配，系统的确

可以准许在一定范围内存在着参数失配，说明该系

统具有一定的实际应用价值 (

表 ’ 相位控制器参数失配（’**./）

#;&* $ 0 %1> & *4’ *4& *4*’

$9 ;&* $ + 84) +48 +4) +4&

";&* $ 0 )40 04’ 040 04)

!;&* $ ) +4* )40 04= 048
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表 ! 驱动电流参数失配（"##$%）

!&%’ #(#" #(#) #(##" #(##)

!* &)# + , "(" ,(- ,(! .("

"&)# + / /(0 /(" /(, )(0

#&)# + . .(! .() .(# /(!

图 , 字节“#”和“)”的同步解调 1（’），（2）分别表示在字节“#”和“)”同步，（3）和（4）分别表示场慢

变部分以及相位的同步

.( 光纤 56789编码通信

下面利用相位外部调制控制和混沌键控技

术［,—0］，构造出直接调制的 :;&:; 56789光纤混沌
编码通信发射和接收解调系统 1由于同步要求控制

$<（ "）和$=（ "）有相同的任意数值，或控制使% >
/ #!（ # > #，)，/，.，⋯），所以在进行光纤 :;&:;
56789通信时，系统调制解调的参数有很大的选择
余地 1
光纤 :;&:; 56789发射和接收系统如图 . 所

示，发射系统相位控制器 76? " 以 :;&:;键控形式
直接调制相移$<（ "）分别到$<#和$<)（数值模拟时

分别取$<# > # 1 ,!和$<) > # 1 "!且忽略键控时间，

符号$<#和$<)等同于$<#，)（ "），以下类似相同），实
现光纤混沌 :;&:; 56789调制发射，这就定义了二
进制数字编码“#”和“)”，调制发射的混沌信号记为
$ <#，)（ "）@AB［ + C［&% " D’<#，)（ "）D$<#，)（ "）］｝，图中，

用 $ <#，)（当$<#，)（ "）分别键控到$<#和$<)时）简单

示意 1

图 . 光纤 :;&:; 56789调制发射和接收系统模块 1其中，发射

系统相位控制器 76? " 作为相位相移键控调制器，76? #是“#”码
接收子系统相位控制器，76? )是“)”码接收子系统相位控制器

接收解调系统是发射系统的复制且并列组成，

“#”接收机的相位控制器设置相位相移为$=#，“)”
接收机设置相位相移为$=) 1为了同步，分别取$=#

> # 1,!和$=) > # 1 "!1这样激光调制信号通过 76? #
后，它的形式可以记为 $ <#（ "）@AB［ + C［&% " D’<#（ "）

D$<#（ "）+$=#］｝（图中用 $# 简单示意），通过 76?)
记为 $ <)（ "）@AB［ + C［&% " D’<)（ "）D$<)（ "）+$=)］｝
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（图中用 !! 简单示意）"
同步后（图中同步信号分别用 ! #$和 ! #!简单示

意），如发射系统和“$”接收系统同步，就表示“$”码
的解调实现，如果发射系统和“!”接收系统同步，就
表示“!”码的解调实现，这样光纤混沌通信 %&’%&

()*+,解调就完全实现了 "图 - 中“"$”和“"!”分

别就是同步解调出来的二进制码“$”和“!”"当“"$”

和“"!”归一化后，数字信号接收和解调也就实现

了 "数值模拟结果如图 .所示，其中（/）和（0）分别表
示发射系统信号慢变部分和相位与接收系统场慢变

图 1 光纤 %&’%& ()*+,调制解调数值过程（传输长度 1$$23）"（4）编码发射，（5）同步，（)）解码

部分和相位分别在字节“$”和“!”同步，事实上这就
意味着字节“$”和“!”%&’%& ()*+, 解调的完全
实现 "
为了更好地了解光纤混沌通信 %&’%& ()*+,

调制解调的全过程，由（!）和（6）式给出了数值结果
图 1，（4）图是信息调制发射，其中（/）是混沌信号调
制后的慢变部分的实时变化，（0）是它的相位余弦实
时变化（上部是 $—7$89相位余弦实时变化放大，下
部方波示意的是编码信息），信息已成功地隐藏在混

沌相位中，且具有非常好地安全性能，（:）是混沌信
号按 %&’%& ()*+,连续调制发射的信息信号，数值
模拟时取 #! ;$，!（ $）< ! ;$，!（ $）:=9［!;$，!（ $）>";$，!（ $）］"
可以看出，如不了解系统的参数，要实时地从波形上

分离信息是非困难的 "（5）图表示场慢变部分以及
相位的同步，其中（/）和（0）以及（:）和（?）分别表示
在字节“$”以及字节“!”上的场慢变部分以及相位的
同步，且#$"!（ $）< :=9（!;$，! >";$，!）@ :=9（!#$，! >

"#$，!）"（)）图是同步解码，其中（/）和（0）分别表示在
字节“$”以及字节“!”上的场信号的同步 "数值模拟
时取 #! ;$，!（ $）< ! ;$，!（ $）:=9［!;$，!（ $）>";$，!（ $）］，

#! #$，!（ $）< ! #$，!（ $）:=9［!#$，!（ $）>"#$，!］，（:）是混沌信
号分离解调并按二进制码“$”和“!”归一化后实时
构成的信息数据流 "可以看到，信息信号的解码解调
是非常好的 "图 A是光纤 %&’%& ()*+,信息调制发
射时的功率频谱，从频域上很难发现调制的信息信

号，这说明了光纤 %&’%& ()*+,通信具有很好的保
密性能 "

图 A 功率频谱
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!" 结 论

本文通过耦合激光混沌同步系统和光纤信道，

建立了外部光注入半导体激光器激光混沌相位控制

光纤同步以及混沌相位相移键控外调制光纤保密通

信系统理论模型，数值模拟了远程光纤混沌同步，导

出了光纤混沌最大传输距离公式，模拟实现了系统

的数字编码解码通信过程，进行了系统参数失配以

及噪声和光纤对同步影响的数值分析 #该系统确有
很强的保密性能和反破译能力，可适合高速率远程

光纤保密通信应用 #

［$］ %&’( ) * !" #$ +,,+ %&"# ’()* # +,- # !" -!.（/( 01/(232）［关新

平等 +,,+ 物理学报 !" -!.］

［+］ 4/ 5 6 ’(7 0’/ 6 ) +,,! %&"# ’()* # +,- # !# $89-（/( 01/(232）

［李世华、蔡海兴 +,,! 物理学报 !# $89-］

［:］ 4/ ; < !" #$ +,,! %&"# ’()* # +,- # !# $8.!（/( 01/(232）［李建芬

等 +,,! 物理学报 !# $8.!］

［!］ =’(> ? % !" #$ +,,! %&"# ’()* # +,- # !# $9$$（/( 01/(232）［王

勇刚等 +,,! 物理学报 !# $9$$］

［@］ 0AB2C * ’(7 DAE D $..! ./" # 0!"" # "$ +,@8

［8］ 012( 6 < ’(7 4/( ; F +,,, 1222 3 # 45#-"56 2$!&"78-,&* #% +-
［-］ 62G/B H ’(7 F&B2C ; +,,+ 1222 3 # 45#-"56 2$!&"78-,&* #& $$8+
［9］ =& 4 ’(7 I1& 5 J +,,: 9(,- # ’()* # "’ :,,
［.］ =& 4 ’(7 I1& 5 J +,,: ’()* # 0!"" # K #(& $@-
［$,］ ?&( 4 !" #$ +,,: 1222 3 # 45#-"56 2$!&"78-,&* #$ +8.
［$$］ =& 4 ’(7 I1& 5 +,,! 98665- # :(!87 # ’()* # )" ++@
［$+］ HGA>2G ; ’(7 L/M’C/ * K $... 1222 3 # 45#-"56 2$!&"78-,&* #! $-$:
［$:］ K>G’N’B % *# LA(B/(2’G </O2G PQC/M3# 5’( R/2>A，0K：KM’72S/M#

$.9.

!"#$%#&’()* +&,-’#+ $. $/&’()* 0’1#% +#(,%# ($22,.’()&’$.
,+’.3 (")$&’( /")+# #.($-’.3

?’( 52(T4/(U

（;!/#7"6!-" 8< ’()*,&*，=#->,-? @,#8A(5#-? 98$$!?!，=#->,-? +$,,$-，9(,-#）

（D2M2/V27 +! K&>&3C +,,!；G2V/327 S’(&3MG/QC G2M2/V27 +! 52QC2SO2G +,,!）

KO3CG’MC
W( C1/3 Q’Q2G，N2 QG232(C C12 3E(M1GA(/X’C/A( AY M1’AC/M /(Z2MC27 32S/MA(7&MCAG B’32G3 /( ’( AQC/M’B Y/O2G 3E3C2S V/’ Q1’32T

MA(CGABB2G3 MA(CGABB/(> /C3 B’3/(> Q1’32 31/YC，’(7 ’ C12AG2C/M’B SA72B YAG AQC/M’B Y/O2G M1’AC/M 32M&G2 MASS&(/M’C/A( 3E3C2S V/’
M1’A3 Q1’32 31/YC SA7&B’C/A( OE MA&QB/(> ’ M1’AC/M B’32G Q1’32 MA(CGABB27 3E(M1GA(/X’C/A( 3E3C2S ’(7 ’( AQC/M’B Y/O2G M1’((2B #
01’AC/M 3E(M1GA(/X’C/A( /3 G2’B/X27 (&S2G/M’BBE &(72G Q1’32TMA(CGABB2G3 MA(CGABB/(> /( ’ BA(>T1’&B AQC/M’B Y/O2G 3E3C2S# PQC/M’B
Y/O2G M1’A3 QGAQ’>’C/A( YAGS&B’ /3 72SA(3CG’C27 OE ’(’BEX/(> C12AG2C/M’BBE C12 2YY2MC AY AQC/M’B Y/O2G 32BYTQ1’32 SA7&B’C/A( A(
M1’AC/M 3/>(’B ’(7 3E(M1GA(/X’C/A(# 01’AC/M B’32G Q1’32 31/YC /3 MA(CGABB27 ’(7 /C3 3/>(’B /3 CG’(3S/CC27 V/’ MA(C/(&A&3 M1’A3 31/YC
[2E/(> SA7&B’C/A( A( 2(7 YAG AQC/M’B Y/O2G MASS&(/M’C/A( 2(MA7/(> # 01’AC/M B’32G 72SA7&B’C/A( /3 ’M1/2V27 V/’ 32CC/(> ’ Q1’32
31/YC AY C12 G2M2/V2G Q1’32TMA(CGABB2G3 YAG AQC/M’B Y/O2G MASS&(/M’C/A( 72MA7/(> # KQQB/M’C/A( AY M1’AC/M 7/>/C’B 2(MA7/(> AY @,FO/C\
3 G’C2 /3 3/S&B’C27 (&S2G/M’BBE YAG BA(>T1’&B AQC/M’B Y/O2G 32M&G2 MASS&(/M’C/A(# H12 3E3C2S Q’G’S2C2G S/3S’CM1 ’(7 GAO&3C(233
AY ’(C/T(A/32 ’G2 ’(’BEX27 (&S2G/M’BBE /( BA(>T1’&B AQC/M’B Y/O2G QGAQ’>’C/A(，/( Q’GC/M&B’G #

*+,-./01：M1’A3，3E(M1GA(/X’C/A(，AQC/M’B Y/O2G M1’AC/M MASS&(/M’C/A(，32S/MA(7&MCAG B’32G，Q1’32
2344：,@!@，!+@@*，!+8,

U]TS’/B：32(B/(E’(^$8:# MAS

8,,+ 物 理 学 报 @!卷


