
利用脑磁图!多重信号分类算法求解真实头模型中
磁源定位问题!

朱红毅 李 军 沈建其 何赛灵
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，光及电磁波研究中心，杭州 !"##$%）

（$##$年 &月 "’日收到；$##$年 "#月 "&日收到修改稿）

脑磁图(多重信号分类（)*+(),-./）算法与常见的利用时域空域数据定位多偶极子源的全局优化方法相比，具
有求解速度快、独立确定各偶极子源的位置、求解难度与偶极子数量无关等优点，在偶极子数量较多的情况下，

)*+(),-./算法的优势显得更为突出 0利用 )*+(),-./算法求解了真实头模型中脑磁源定位问题 0
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!国家自然科学基金（批准号：!#####!1）资助的课题 0

" 4 引 言

高灵敏度的超导量子干涉仪（-5,.3）的出现，
使得测量脑神经元活动产生的微弱生物磁场成为可

能［"］0通过测得的头外磁场值反演出头内脑神经元
活动的脑磁图（6789:;<:9=:>?7@<8A76，)*+）技术也
随之得到了蓬勃发展 0这种完全无损的脑功能检测
技术兼有高空间分辨率（小于 "6B）和高时间分辨率
（定位精度在 $—166左右），可以用于治疗癫痫、脑
肿瘤、脑外伤、脑血管病及戒毒精神病等病灶的精确

定位［$，!］0目前成熟的多通道脑磁图系统已经商用，
世界上发达国家的许多医院，脑研究中心都拥有这

种先进的设备 0广东三九脑科医院、石家庄市河北省
人民医院、北京天坛医院等也于近两年先后安装了

多通道全头型脑磁设备 0
在脑磁图研究领域，许多科学工作者一直致力

于脑磁源的快速准确定位算法的研究 0早期通常只
利用某一时刻的脑磁图数据，如果此时信噪比不高

或者在多偶极子定位问题中，容易造成定位误

差［1—%］0近年来随着多通道高时间分辨率脑磁探测
系统的出现，人们开始使用时域(空域脑磁数据［’，&］，
以期获得较高的定位精度 0 "&&$年，)<B?:A等人利
用时域(空域脑磁数据，根据现代统计信号处理中的

多重信号分类（6C@;D>@: BD897@ =@7BBDED=7;D<9，),-./）
方法提出了与常见的用于多偶极子定位的全局优化

方法（8@<F7@ <>;D6DG7;D<9 6:;?<H，+I)）完全不同的
)*+(),-./算法（以下简称))J），并对简单的球对
称导体模型情况进行了模拟，取得了很好的效

果［"#］0本文将这一方法用于更复杂的真实头模型脑
磁源定位问题 0

))J与 +I)相比具有以下优势 0 "）利用 ))J
可直接判断出偶极子源个数，而 +I)必须通过逐
渐增加偶极子数，逐次求解逆问题，并考察优化结

果，在目标函数最终误差可接受时才能确定偶极子

个数 0 $）+I)是利用各偶极子源的综合信息，同时
定位所有的偶极子，求解难度会随着偶极子源数目

的增多迅速增大，而 ))J是逐个独立找出各个源
的位置，求解不受偶极子数多少的影响 0 !）))J在
搜索过程中，每次只需要计算一个与增益矩阵有关

的二维或者三维矩阵（分别对应球对称导体模型和

真实头模型）的广义特征值问题，运算量小，求解速

度快 0 +I)每次搜索都需要重新计算一次正问题，
在真实头模型情况下，每次都需要用边界元方法

（F<C9H7AK :@:6:9; 6:;?<H，L*)）计算一次表面积分，
运算复杂，定位结果差，对于偶极子数比较多的情

形，在有些情况下甚至无法正确定位［&］0 1）采用
))J时可以在实验前仅根据头型几何参数建立粗
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略的增益矩阵数据库，在以后的诱发脑磁实验，或

者脑功能研究中只要是同一个头模型，就可以直接

调用数据库，迅速定位 !
本文利用 "#$%"&’()算法求解了真实头模型

中的脑磁源定位问题 !利用从瑞典 *+,-./012+学院获
得的真实头模型数据，并将它离散化，通过 3#"模
拟产生头外磁场，并根据模拟磁场数据利用 ""4
求解定位问题 !计算机模拟求解结果显示，对于多种
偶极子情况都可快速获得较为精确的解 !

5 6 算 法

考虑使用时域%空域脑磁数据，设 ! 时刻脑磁
设备测得的脑磁数据为头表面 " 个点处的磁感应
强度值! 7（#8（ !），#5（ !），⋯，#"（ !））9，上标 9表示

转置，磁源为 $ 个偶极子 " 7（"8（ !），"5（ !），⋯，

"$（ !））9 !考虑每个偶极子有三个偶极矩分量，即

"8（ !）7（%88（ !），%85（ !），%8:（ !））9，将 " 个测量点
处的噪声表示为 # 7（ $8（ !），$5（ !），⋯，$"（ !））9，
则一个有 & 个采样时间点的连续时间测量过程，磁
场方程可表示为

! 7 $" ; #， （8）
式中 ! 为" < & 阶磁感应强度矩阵，$ 为一个 " <
:$ 阶增益矩阵，" 为 :$ < & 阶偶极子源矩阵，# 为
" < & 阶噪声矩阵 !假设噪声是平稳的，逆问题可取
目标函数为［=，>，?］

’ 7 !!@ A $@"!5
B， （5）

式中下标 B 表示 B,-CD0/E1 范数（这里取 B 7 5 范
数），!@为测量磁场值，$@为当前搜索空间源位置对
应的增益矩阵 !
一般认为一个脑内电活动期间，偶极子的位置

是固定的［5，8F］，假设数目为 $，其中有 $ G 个指向不变

的，$ , 个指向变动的（即转动的）!有 $ G ; $ , 7 $ !

令 " 7
,"
G( )" ，式中

," 7

,"8（ !8），,"8（ !5），⋯，,"8（ !&）
,"5（ !8），,"5（ !5），⋯，,"5（ !&）
⋯ ⋯ ⋯

,"$,
（ !8），,"$,
（ !5），⋯，,"$,

（ !&













）

，

表示转动的偶极子，式中
,"(（ !)）7（,"(8（ !)），,"(5（ !)），,"(:（ !)））9，

( 7 8，5，⋯，% ,， ) 7 8，5，⋯，&，

G" 7

%8（
G%8（ !8），G%8（ !5），⋯，G%8（ !&））

%5（
G%5（ !8），G%5（ !5），⋯，G%5（ !&））
⋯ ⋯ ⋯

%$G
（G%$G
（ !8），G%$G
（ !5），⋯，G%$G

（ !&













））

，

表示固定指向的偶极子，式中 %( 7（"(8，"(5，"(:）
9

为第 ( 个固定指向的偶极子的单位方向矢 !这样

$@" 7（$@,，$@G）
,"
G( )" ， （:）

式中 $@分块为$@ 7（$@,，$@G），$@, 与 $@G 分别对应

于转动和固定指向偶极子的增益 !将 G" 中的方向矢
部分结合到$@中，则有

$@" 7（$@,，$@G %）
,"
G"( )@ ， （H）

% 7

%8

·

·

·

%$















G

，

G"@ 7

G%8（ !8），G%8（ !5），⋯，G%8（ !&）
G%5（ !8），G%5（ !5），⋯，G%5（ !&）
⋯ ⋯ ⋯

G%$G
（ !8），G%$G
（ !5），⋯，G%$G

（ !&













）

! （I）

假定所有转动的偶极子的各偶极矩分量及固定

指向偶极子的偶极矩随时间演化的规律均不一致，

即认为（:$ , ; * G）< & 阶矩阵
,"
G"( )@ 为满秩的，一般

情况下 " <（:$ , ; $ G）阶矩阵（$@,，$@G %）为满秩
的，所以 " < & 阶矩阵 $@" 的秩 ,+02（$@"）7 + 7
:$ , ; $ G !
将 !@做奇异值分解

!@ 7 "
,+02（!@）

( 7 8
&(!(! 9

(， （=）

式中 &(，! ( 分别为 ’JK的左、右矢，!( 为奇异值 !将
（=）式求和分成两部分

!@ 7 "
+

( 7 8
&(!(! 9

( ; "
,+02（!@）

( 7 +;8
& (!(! 9

(， （>）

式中等号右边前一项对应奇异值序列中前 + 个较
大的奇异值，后一项对应剩余较小的，+ 为矩阵$@"
的秩 !
根据奇异值分解的性质：矩阵 !@在与所有秩为

+ 的矩阵相减中，以 !@ A "
+

( 7 8
&(!(! 9

( 的范数为最
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小，所以如果 !!" " !
!

" " #
#"!"! $

" 时，（%）式中 # 达到

最小值 &
在实际情况下，由于事先常常不清楚偶极子的

数目及状态，即对有几个 $ ’ 和 $ ( 并不知道，所以往

往不能直接给出 ! 值，特别在噪声存在情况下，$!
的秩与 !!" 的秩不相同 &此时可采用如下方法确定
! 值，因为 ! " ’)*+（$!）" ’)*+（$!$! $），所以确定了

’)*+（$!$! $）亦即确定了 ! &当噪声 % 与信号 !" 统
计独立时，矩阵 $!$! $ 的特征值""（$!$! $）为

""（$!$! $）

"
""［!!"（!!"）$］,!， " " #，%，⋯，!，

! " " ! , #，⋯，%{
，
（-）

式中""〔!! "（!! "）$〕为信号自相关矩阵 !! "（!!
"）$ 的特征值，!为噪声矩阵 % 的数学期望的对角
元 &所以在特征值""（$!$! $）序列中，前面几个不相

等的特征值数目，即为 ! 的估计值 &在实际计算中，
由于所加噪声与信号之间不能做到完全独立，特别

对于有限的时间抽样点数，特征值顺列""（$!$! $）

与（-）式有些差异，常表现为后 %.! 个特征值并非
相等 &但观察特征值顺序，可发现前面几个数值变化
较大，后面一些数值变化较缓，确定前面几个数值变

化较大的特征值数目，即为 ! 的估计值 &

对于任意 #&（ & " ! , #，⋯，%），有 #$
& !

!

" "#
#"!" ! $

"

" !# / ’，又假设 !!" " !
!

" " #
#"!"! $

"，所以有 #$
&［!!’，

!!( &］
’"
("( )! " !# / ’ &由于假设

’"
("( )! 中每一行之间相

互独立，即 ! 行之间彼此线性无关，所以对于〔!!’，

!!( &〕中每一列，记为 !"（ " " #，%，⋯，!）&有 #$
&!"

" 0，亦即对于每一个转动的偶极子 ’""，其偶极矩三

个分量对应的增益’’"#，
’’"%，

’’"1应满足 #$
&

’’"( " 0（ ( "
#，%，1），而对于每一个固定指向的偶极子(""，其偶极

矩三个分量对应的增益应满足 #$
&（%"#

(’"# , %"%
(’"% ,

%"1
(’"1）" 0&
以下讨论固定指向的偶极子 &对于转动的偶极

子，后面可以看到，其处理方法类似于此 &
对于固定指向的偶极子，因为 #$

&!"&" " 0，这
里 !" "（(’"#，

(’"%，
(’"1），&" "（%"#，%"%，%"1）

$，& " ! ,
#，! , %，⋯，%，所以有

#$
!,#

·

·

#$













%

!"&"

"!"&""
" !（%2 !）/#，

即

#$ !"&"

"!"&""
" !（%2 !）/#，

式中 # "（#! , #，#! , %，⋯，#%），进而有

"#$!"&""%

"!"&""% " !，

由于有噪声存在，上式可能达不到零值 &令

# " "
#$!"&""%

"!"&""% ， （3）

可以证明（3）式在约束条件 &$
"&" " #下的求极值，

相当于求三个广义特征值"’（!$
"##$!"，!$

"!"）（ ’ "
#，%，1）中最小的一个值"45*

［##］&
可见对于指向不变的偶极子求定位时，可以如

下操作 &在源所在空间区域内逐点扫描，每一点计算
一次最小的广义特征值"45*，"45*出现极小值的位

置，即为偶极子的位置 &
对于转动偶极子的情况，可以认为 &" 任意取

值时均保证" #$!"&""% " !，即 &$
"（!$

"##$!"）&"

" 0&令 ) " !$
"##$!"，由于 ( 为 1 / 1阶非负定阵，

故只可能是 ( 的特征值"’ " 0（ ’ " #，%，1），这样"’

同时亦为广义特征值"’（)，!$
"!"）&所以在扫描计算

"45*时，如果在极值点处，另两个广义特征值亦近于

零，则表明该处的偶极子为一转动的偶极子 &

1 6 仿真计算与讨论

模拟计算采用从瑞典 7)’895*:+)学院获得的真
实人头颅骨内表面模型，并将其离散化为 %;--个面
积近似相等的三角元，仿真磁场由头内的偶极子产

生，通过 <=>正向计算得到头外 ?@个位置处的磁
场值，作为逆问题求解时的磁场“测量值”，这 ?@个
位置分成两组，脑的左右半球外各 1?个，对应脑磁
实验中磁场探测线圈的位置（见图 #，图中坐标单位
为 44）&电流偶极子源取为

*#（ +）" *#（0）ABC 2 +
#( )

##
:5* %!

+
#( )

#%
，

+ #［04:，-04:］，
" 0， + #［-04:，#%04:］，
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图 ! 真实头模型及探测器

!"（ "）# !"（$）%&’ ( " ( $)$"
!( )

"!
*+, "!

" ( $)$"
!( )

""
，

" !［"$-*，!$$-*］，
# $， " !［$-*，"$-*］"［!$$-*，!"$-*］，

!.（ "）# !.（$）%&’ ( " ( $)$/
!( )

.!
*+, "!

" ( $)$/
!( )

."
，

" !［/$-*，!"$-*］，
# $， " !［$-*，/$-*］， （!$）

式中取 !!（$）# $)0,1-，!"（$）# $)/,1-，!.（$）#
$).,1-，!!! # "$-*，!!" # !$-*，!"! # !2)3-*，!"" #
!0-*，!.! # "0-*，!." # !2)3-*，计算时 " 采用国际单
位制，抽样时间间隔"" # !-*，共采样 !"$ 个点，各
源不同步 4为计算简单，这里偶极子都取为沿 # 方
向，三个源的位置取为（ ( !$--，"0--，( 0$--），
（ ( !$--，$--，$--），（ ( "$--，/$--，"$--）4加性
噪声采用高斯分布，并设各测量点处的信噪比 567

# "$89，这里信噪比定义为 567 # !$:;
! *

!6
（89），其

中信号功率 ! * 及噪声功率 !6 分别为磁场测量点

处磁感应强度值及噪声值平方的平均值 4通过 9<=
计算脑磁正问题［2，3，>］获得头外 3/个探测器位置的
磁场径向分量 $ 作为“测量磁场值”，分时段计算
$?，并对 $?进行奇异值分解，结果见表 !和表 "，并
根据奇异值的分布确定不同时段的 % 值，构造（&
( %）@ & 阶矩阵 !A，然后在源所在的空间区域点

上计算最小的广义特征值"-+,（"A
’!!A"’，"A

’"’），找

出"-+,出现极小值的所有位置，这些位置即为磁源

的位置 4
表 !示出偶极子数目从一个变为两个时 $?$? A

的奇异值变化 4从表 ! 可以看出，在 !—!>-*，!—
"$-*数据中，只有第一个奇异值远大于后面的奇异
值，从第二个奇异值开始，后面的奇异值都基本相

等，由于噪声的引入，这些奇异值并不等于零，而且

值的大小略有起伏 4从（B）式可知，!—"$-*内都只
有一个偶极子源 4 !—"!-*，!—""-* 数据获得的奇
异值明显与 !—"$-* 数据获得的奇异值发生了变
化 4在这些奇异值中前两个比较大，这说明从第
"!-*开始，偶极子源的数目由一个变成了两个 4同
样地，通过计算各时段数据的奇异值就可以判断出

各个时段的偶极子源的数目，通过对偶极子源数目

发生变化的点附近时段的精确扫描，就可以找出偶

极子源数目发生突变的确切时间 4表 "列出其他各
时段数据的奇异值，从表 "可以较清楚地看出 "!—
/$-*，B$—!$$-*阶段有两个偶极子源，/!—B$-*阶
段有三个偶极子源，!$!—!"$-*阶段有一个偶极子
源，这些与我们假定的偶极子源情况完全相同 4由此
可见，采用 ==1方法，只需要对测量磁场值的自相
关矩阵进行奇异值分解就可以获得偶极子数目的精

确信息 4值得注意的是，由于偶极子源的强度是随时
间衰减的，所以在后期（B!—!$$-*，!$!—!"$-*）前
面几个代表信号的奇异值和后面代表噪声的奇异值

大小差距已经很小（$)$$$B—$)$$$"），在信噪比不
很高的情况下（比如 !$89以下），有时已经很难分出
信号奇异值与噪声奇异值 4

表 ! 偶极子数目发生突变时段前 2个奇异值

时段C-* 奇异值 ! 奇异值 " 奇异值 . 奇异值 / 奇异值 0 奇异值 2

!—!> $)"!B! $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$!

!—"$ $)"!B! $)$$$. $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$!

!—"! $)""!/ $)$!.! $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$"

!—"" $)""3$ $)$!/. $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$"

表 " 不同时段数据前 2个奇异值

时段C-* 奇异值 ! 奇异值 " 奇异值 . 奇异值 / 奇异值 0 奇异值 2

"!—/$ $)$0B/ $)$"B. $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$!

/!—B$ $)>3.B $)$$/0 $)$$!" $)$$$. $)$$$. $)$$$"

B!—!$$ $)$../ $)$$$B $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$!

!$!—!"$ $)$$22 $)$$$. $)$$$" $)$$$" $)$$$" $)$$$"

在确定了偶极子的数目之后，为了找出各个偶

极子的具体位置，需要在整个头里进行扫描，计算出

单个源在各个点时对应的增益矩阵 (’，并根据 (’

计算（"A
’!!A"’，"A

’"’）的三个广义特征值，并取其

中最小的一个，记为"’，比较各点对应的"’，"’ 出

现极值（极小值）的位置，就是源所在的位置 4
由于真实头模型中，增益矩阵的计算比较复杂，
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因此必须尽量减少增益矩阵的计算次数，才能提高

求解速度 !我们采用先粗略分块扫描，然后再细扫的
方法 !首先将头划分为 "#$"% 个 #&&!#&&!#&&
的方块，计算源位于每个方块中心时对应的!!，并

粗略定位出此时源的位置，然后在这个位置附近

#&&!#&&!#&&的小区域进行 ’&&!’&&!’&&
精度的扫描，并将扫描结果作为最终结果 !表 "列出
对 (’—)*&+数据扫描的情况 !采用这种扫描方式只
需计算增益矩阵 ",*,- 次，比直接进行 ’&&!’&&
!’&&扫描少计算增益矩阵 (’"%-’$次 !

表 " 在扫描平面中!&./的最小值及其对应的位置

" # $ !! &./ " # $ !! &./ " # $ !! &./

0 )* "* ’* #1,’ 2 ’* 0 ’ )* ,* 0 #* #1"( 2 ’* 0 ’ 0 #- 0 ’’ -# -1(# 2 ’* 0 (

0 %# ’* ’* (1%- 2 ’* 0 ’ %# (* 0 (# %1%$ 2 ’* 0 ’ 0 #’ 0 ’* -# ’1), 2 ’* 0 (

0 %* 0 -# -* -1#( 2 ’* 0 - %* "# 0 ’# )1$’ 2 ’* 0 ’ 0 #* 0 ’* -# ’1"( 2 ’* 0 (

0 ,# 0 ’# "* $1(, 2 ’* 0 " ,# -# (# %1," 2 ’* 0 - 0 ($ 0 ’* -( -1-# 2 ’* 0 (

0 ,* 0 # -# -1$, 2 ’* 0 " ,* "* 0 ’# (1)* 2 ’* 0 - 0 () 0 $ -# "1(, 2 ’* 0 (

0 ## 0 ’* -# ,1,) 2 ’* 0 ( ## -* 0 -* ’1#, 2 ’* 0 -

0 #* 0 ’* -# ’1"( 2 ’* 0 ( #* -* ’* (1%" 2 ’* 0 " 0 - 0 $ 0 ’ ’1*) 2 ’* 0 (

0 (# 0 ’* "* #1$, 2 ’* 0 ( (# -# ’# "1,# 2 ’* 0 " 0 ’ 0 ’* * $1)$ 2 ’* 0 #

0 (* 0 ’# -# -1%) 2 ’* 0 " (* "* -# ’1") 2 ’* 0 " * 0 ’* * )1-% 2 ’* 0 #

0 "# 0 # -* ’1%# 2 ’* 0 " "# -* ’# $1-, 2 ’* 0 ( ’ 0 ’* 0 ’ )1$, 2 ’* 0 #

0 "* 0 -* -# -1(# 2 ’* 0 - "* * -* -1"$ 2 ’* 0 ( - 0 ’’ * -1"( 2 ’* 0 (

0 -# 0 "* ’# ,1-% 2 ’* 0 - -# 0 ’* # %1)( 2 ’* 0 #

0 -* 0 ’# ’# $1,) 2 ’* 0 - -* 0 -* (* #1,# 2 ’* 0 # ’) 0 -* (* %1-" 2 ’* 0 #

0 ’# * # ,1)- 2 ’* 0 " ’# 0 ’# # %1,) 2 ’* 0 # ’$ 0 -* (* ,1", 2 ’* 0 #

0 ’* 0 ’* # #1$$ 2 ’* 0 ( ’* 0 ’* * ’1-( 2 ’* 0 ( -* 0 -* (* #1,# 2 ’* 0 #

0 # 0 ’* * ’1-’ 2 ’* 0 ( # 0 ’* * ,1%) 2 ’* 0 ( -’ 0 ’$ "$ ,1-% 2 ’* 0 #

* 0 ’* * )1-% 2 ’* 0 # -- 0 -* (* ,1)% 2 ’* 0 #

表 "前两列列出 #&&!#&&!#&& 扫描时 " 从
0 )*&&—)*&&变化时，""个 #$ 平面上 ’*)$ 个!!

的平面最小值!! &./及!! &./对应的该平面的 #$ 值，可
以看出，这些最小值在 " 3 0 #*，*和 -*&&时，出现
三个极值 ’1"( 2 ’*0 (，)1-% 2 ’*0 #和 #1,# 2 ’*0 #，在

这三个 #$ 平面上及它们附近的 #$ 平面上对应的 #$
值都是在（ 0 ’*&&，-#&&），（ 0 ’*&&， *&&），
（ 0 -*&&，(*&&）附近，而远离这三个平面的平面上
的!! &./都比这三个!! &./大得多，因此我们可以确定

在 " 3 0 #*，*和 -*&&三个平面附近存在三个偶极
子源 !然后我们又用 ’&&!’&&!’&&精度扫描了
" 3（ 0 #-&&）—（ 0 ()&&），（ 0 -&&）—（*&&），
（ 0 --&&）—（ 0 ’)&&），并列出了各个 #$ 平面上
（ 0 ’*&&，-#&&），（ 0 ’*&&，*&&），（ 0 -*&&，(*&&）
附近 -#个!! 的最小值!! &./及其对应的 #$ 值，列于
表 "的第 "列，由这一列可以清楚地看出偶极子的

位置是（ 0 ’*&&，-#&&，0 #*&&），（ 0 ’*&&，*&&，
*&&），（ 0 -*&&，(*&&，-*&&）!
最后需要指出的是，由于算法的得出是基于关

于动态源的一些假设，所以算法适合于电流偶极子

的位置是固定的，偶极子的指向可以变化，偶极子的

时间演化要求不同步的情况 !在可定位偶极子的数
目上，受制于磁场探头的数目 %，由矩阵 !4 的构成

可知 & 5 ’!%，又 & 3 "’ 6 5 ’ 7，所以要求 "’ 6 5 ’ 7

5 ’!%，其中 ’ 6 为转动偶极子的数目，’ 7 为固定

偶极子的数目 !目前多通道脑磁测量系统的探头数
目多在一百以上，所以用该算法可以定位数十个偶

极子，远远超过一般诱发脑磁的皮层电活动区域数

目 !相比之下，若用 89:求解数十个偶极子的定位
问题，则要同时搜寻上百个非线性参数，这是不现

实的 !
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［!］ "#$% & #’( )*+’#,-## . / !010 !"#$%"$ !"" 234
［4］ "#-#5#%’6’ 7 $& ’( !003 )$* 8 +,- 8 ./01 8 #$ 2!3
［3］ &*-#’% 9 ) #’( &*,,%’% : !011 23’#% 4,5,63’5/0 % ;
［2］ <+==%’ > ? !01; 7 8 855( 8 ./01 8 $& !2@
［;］ A6B%C#$# D，.E+$# F #’( "*GG# 7 !004 9::: 43’%1 8 2#,;$- 8

:%6 8 ’( ;;1
［@］ )% H，IC+ " F #’( "6 A ) 4JJ4 7 8 :($"&3,% 8 9%<,3;’&#,% 4$"/%,( 8

!" 1JJ（%’ <C%’6,6）［李 军、朱红毅、何赛灵 4JJ4 电子与信息

学报 !" 1JJ］

［K］ )% H，IC+ " F #’( "6 A ) 4JJ! +$- 8 2#,( 8 :%6 8 =,;5>& 8 ’( @K1
［1］ A6B%C#$# D $& ’( !00K 9::: 43’%1 8 2#,;$- 8 :%6 8 "" 130
［0］ IC+ " F $& ’( 4JJ4 8"&’ ./01 8 !#% 8 $% 4303（%’ <C%’6,6）［朱红

毅等 4JJ4 物理学报 $% 4303］

［!J］ 7*,C6$ H <，)6L%, : A #’( )6#GCM & 7 !004 9::: 43’%1 8 2#,;$- 8

:%6 8 ’( ;2!
［!!］ )% H 4JJJ ./? 4/$1#1 IC6N%#’E O’%P6$,%GM（ %’ <C%’6,6）［李 军

4JJJ 博士学位论文，浙江大学］

!"#$%&’$(&") "* #+,,-)( .&/"%-0 &) $ ,-$%&0(&# 1-$. 01$/- 2".-% 34
$ 2$5)-("-)#-/1$%"5,$2)2+%(&/%- 0&5)$% #%$00&*&#$(&") $%5",&(12!

IC+ "*’EQF% )% H+’ AC6’ H%#’QR% "6 A#%Q)%’E
（!&’&$ @$0 A’B,3’&,30 ,< +,-$3% C5&#"’( 9%1&3>;$%&’&#,%，=$%&3$ <,3 C5&#"’( ’%- :($"&3,;’6%$&#" )$1$’3"/，D/$E#’%6 F%#*$31#&0，G’%6H/,> 3!JJ4K，=/#%’）

（&6S6%P6( !1 A6TG6-U6$ 4JJ4；$6P%,6( -#’+,S$%TG $6S6%P6( !0 .SG*U6$ 4JJ4）

VU,G$#SG
WG C#, U66’ T$*P6( GC#G GC6 -#E’6G*6’S6TC#5*E$#-Q-+5G%T56 ,%E’#5 S5#,,%=%S#G%*’ #5E*$%GC- C#, -#’M #(P#’G#E6, *P6$ GC6 E6’Q

6$#5 E5*U#5 *TG%-%X#G%*’ -6GC*(, %’ 5*S#5%X%’E S+$$6’G (%T*56, %’ # ,TC6$%S#55M ,M--6G$%S#5 S*’(+SG*$ C6#( -*(65 8 7#B%’E +,6 *=
GC%, -6GC*(，L6 S#’ G655 GC6 G*G#5 ’+-U6$ *= S+$$6’G (%T*56, S*’P6’%6’G5M #’( 5*S#5%X6 GC*,6 (%T*56, *’6 UM *’6 %’ # ,C*$G6$ G%-6，
,%-T5M UM S#5S+5#G%’E E6’6$#5%X6( 6%E6’P#5+6, *= # GL*Q *$ GC$66Q(%-6’,%*’#5 -#G$%Y 8 W’ GC%, T#T6$，GC%, -6GC*( %, +,6( G* 5*S#5%X6
GC6 S+$$6’G (%T*56, %’ # $6#5%,G%S C6#( ,C#T6 -*(65 8 ?+-6$%S#5 ,%-+5#G%*’ (6-*’,G$#G6, GC#G GC%, #5E*$%GC- %, 6==6SG%P6 #’( C#,
E$6#G #(P#’G#E6, %’ GC6 5*S#5%X#G%*’ *= -+5G%T56 (%T*56, 8

*+,-./01：-#E’6G*6’S6TC#5*E$#-Q-+5G%T56 ,%E’#5 S5#,,%=%S#G%*’ #5E*$%GC-，$6#5%,G%S C6#( -*(65，-+5G%T56 S+$$6’G (%T*56,
2344：1K2J，J4@J，2!!JZ

!:$*N6SG ,+TT*$G6( UM GC6 ?#G%*’#5 ?#G+$#5 AS%6’S6 [*+’(#G%*’ *= <C%’#（9$#’G ?*83JJJJJ32）8
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