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提出了一种新的思路，即由生物特征直接生成系统所需的密钥，从而降低了系统的成本和复杂性，并方便用户

操作 )为了保证该方法的安全性，采用改进后的切延迟椭圆反射腔混沌系统（*+,-./0）对生物特征进行处理 )实验

结果表明该算法具有极高的运算速度，良好的生物特征敏感性、抗碰撞性和随机性，可实际用于生物特征密码

系统 )
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( E 引 言

生物特征（F8=6B:G8@ @<7G7@:BG8H:8@H）指个体独有

的生理或行为模式，如人的指纹、虹膜、视网膜、脸

型、声音、键盘敲击模式和手写签名等 )目前，生物特

征识别技术已广泛应用于各种身份识别系统中，如

机要部门的虹膜和视网膜识别系统、银行的手写签

名识别系统以及车辆指纹识别系统 )与传统的口令

识别系统相比，生物特征识别系统具有毋须记忆、便

于携带、难窃取、难仿造和难抵赖的优点 )但是生物

特征识别技术不能实现加密功能，这一功能目前只

能通过密码技术来实现［(］)为了综合生物特征识别

技术与密码技术各自的优势，研究者们提出了生物

特征密码技术［%］)生物特征密码技术对生物特征和

密钥进行计算，将计算结果存储在计算机或智能卡

中 )攻击者即使窃取了计算结果，如果不能提供正确

的生物特征，也无法获得密钥 )另一方面，只要用户

的生物特征与标准特征非常相似，系统就可恢复出

正确的密钥，进而实现加密功能 )
生物特征密码技术很好地解决了密钥记忆和密

钥安全之间的矛盾，用户毋须记忆复杂的密钥就可

实现加密功能 )但该技术仍然需要外部的真随机数

或伪随机数产生器来生成密钥，增加了系统的复杂

性 )此外，真随机数产生器会增加系统的成本，而伪

随机数产生器则达不到密钥所要求的安全性 )
为了解决这一问题，本文提出了一种新的思路，

即直接利用生物特征产生密钥，从而降低系统的复

杂性，方便系统的实施和用户的操作 )用户可在系统

注册或身份识别的同时实现密钥的生成和更换 )然
而用户的生物特征具有很强的相似性，为了使产生

的密钥满足随机性要求，必须对生物特征进行处理 )
由于混沌系统天然的敏感性和随机性等特点，本文

采用 *+,-./0 混沌系统对生物特征进行处理 )实验

结果表明，本文算法产生的密钥对用户的生物特征

具有敏感性，同时也通过抗碰撞性和 IJ0* 随机性

测试 )

% E 生物特征密码系统与 *+,-./0

*+,+ 生物特征密码系统

生物特征密码系统对生物特征和密钥进行计

算，其计算结果存储在计算机或智能卡上 )攻击者即

使窃取了计算结果，由于不能提供正确的生物特征，

也无法恢复出密钥 )生物特征密码技术的困难在于

即使是合法用户，其生物特征在每次检测时也会有

细微的差别 )而传统密码学技术则具有‘雪崩效应’，

输入最微小的变化也会导致输出的巨大差异 )因此

在设计生物特征密码系统时，必须对传统的密码学

第 1& 卷 第 3 期 %##’ 年 3 月

(###,$%’#K%##’K1&（#3）K""33,#&
物 理 学 报
5/*5 LMN0J/5 0JIJ/5

O=9)1&，I=)3，P>9Q，%##’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%##’ /<8D) L<QH) 0=@)



技术进行修改 !
目前，生物特征密码技术得到广泛研究［"］! #$$%

年，&’()*’ 等人提出了一种基于虹膜特征的密码系

统［+］!密 钥 即 为 虹 膜 特 征 转 换 成 的 ",-% 比 特 的

数 !，然后为 ! 附加 " 比特的纠错位 #，并计算 $ .
/)0（1’/2（!!#）），其中 $ 表示对 ! 和 # 连接后的

1’/2 值的数字签名，最后将 $ 与 # 存储在计算机

中 !提取时系统根据纠错位 # 对用户输入的虹膜特

征 !# 进行纠错，得到 !"，如果 /)0（1’/2（!"!#））与

存储的 $ 相等，则通过认证，并将 ! 作为加密密钥 !
该方法运算速度很快，但由于用户每次检测时 !#

的变化较大，该方案并不具备实用性 ! 34564/7 等人

提出一种基于键盘敲击模式的密码系统［-］!由于用

户口令通常较短，无法满足安全需求，34564/7 等人

建议首先根据 82’9)6 的秘密共享方案［#］生成指令

表，该指令表说明如何由用户的键盘敲击特征和弱

口令生成一个强口令 !用户在登陆时根据指令表的

操作生成强口令 ! 由于键盘敲击特征只有 #: 个比

特，该 方 案 对 口 令 安 全 性 的 增 强 很 有 限 ! ;<7=/ 和

>’??75@760 提 出 了 一 个“ 模 糊 承 诺 ”（ A<BBC
D499)?975?）的生物特征密码系统［:］! 首先对密钥 %
进行纠错编码得到 #，将用户的生物特征转换成向

量 !，计算 & . # E !，在计算机中存储 & 和 ’ .
1’/2（%）!在提取密钥时，根据用户提供的生物特征

(# 和 & 计算 ## . (# F &，对 ## 进行纠错解码得

%#，若 ’ . 1’/2（ %#）则认证通过，将 %# 作为加密密

钥 !该系统最大的缺点是要求生物特征向量 ! 各分

量必须完全有序，若某些特征在检测时出现增加、遗

漏或改变顺序的情况，则无法通过认证 !这对大多数

生物特征检测是不现实的 !
目前研究最多的生物特征密码技术是由 ;<7=/

和 8<*’5 提出的”模糊保险箱”（ A<BBC (’<=?）技术［G］!
用户的密钥首先被转换为多项式 )（*）的系数，生物

特征则被转换为一系列点的横坐标（*#，*"，⋯，*+ ），

多项式 )（ *）将这些横坐标映射成对应的纵坐标

（,#，,"，⋯，,+ ），从而得到平面上 + 个点（ *#，,# ），

（*"，,"），⋯，（*+，,+）的集合 - ! 为了保护多项式的

系数不被窃取，在这些点的基础上再添加足够多的

噪声点集合 . !最后将 - 和 . 中所有的点随机排列

后存储到计算机上 !提取时先将用户的生物特征转

换成一系列点的横坐标，并从存储的点中找到横坐

标上的点 ! 对这些点进行多项式拟合即可恢复出

)（*）!图 # 显示”模糊保险箱”的工作原理 ! 生物特

征向量的各个分量可以是无序的，因此很适合生物

特征检测 !该技术目前已被运用到多种生物特征中 !
如 H=’5DC 等人将之应用到指纹特征中［I］，J67)67 等人

提出一种基于离线签名的”模糊保险箱”方案［%］!
生物特征密码技术很好地解决了密钥记忆和密

钥安全之间的矛盾 !人们无需记忆密钥就可实现数

据加密功能 !但是生物特征密码技术并未解决密钥

的产生问题 !通常情况下，人们可采用各种随机数产

生器来生成密钥 !但这种方式增加了系统的复杂性

和实现成本 !

!"!" 混沌 #$%& 函数与 ’()*+,-

混沌系统对初始状态和系统参数具有极高的敏

感性，同时它还具有伪随机性、遍历性等特点 !鉴于

这些特点，混沌系统被广泛用于设计各种加密技术，

包括 1’/2 函数、图像加密算法、分组加密算法、流密

码算法和公开加密算法等等 !尽管混沌系统经离散

化后，其性能有所退化，但在敏感性和随机性方面仍

具有很好的表现，因此研究者们基于混沌系统设计

了各种性能优异的 1’/2 函数 !如 K) 提出了一种基

于混沌帐篷映射的 1’/2 函数［$］，L)’4 等人提出了一

种基于分段线性混沌映射的 1’/2 函数［#,］，M)< 等人

提出 了 一 种 基 于 双 向 耦 合 映 像 系 统 的 1’/2 函

数［##］，N2’50 等人提出的基于前向反馈非线性过滤

器的 1’/2 函数［#"］等等 !
",,- 年，盛利元等人提出了一种基于切延迟椭

圆反射腔系统（O&PQRH8）的混沌加密系统 ! 该系统

模拟射线在椭圆中的运动轨迹 !为了弥补离散化导

致的性能退化，反射切线取前 / 次反射点的椭圆切

线，称为切延迟 ! 自 ",,- 年以来，该模型被深入研

究 !理论分析和实验结果表明，该模型具有很强的抗

退化和抗差分分析的能力［#+—#:］!此外，基于该模型设

计的 1’/2 函数与现有的各种混沌 1’/2 函数相比，在

同样满足敏感性和抗碰撞的前提下，具有更快的运算

速度［#G］!基于 O&PQRH8 的 1’/2 函数过程如下：

#）初始化密钥：设置射线的起始点横坐标 *, 和

角度!，切延迟 / 和椭圆参数"；

"）过渡态迭代：切延迟设为 #，"保持不变，对

系统进行 / 次迭代；

+）正常态迭代：切延迟设为 /，"由 . 个明文

分组按正序和逆序依次确定，对系统共进行 ". 次

迭代；

-）最终迭代：切延迟设为 /，"取初始值，对系
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图 ! 模糊保险箱”的工作原理 （"）将生物特征转换成集合 !；（#）多项式对 ! 的投影；（$）在 ! 中添加一些随机

点；（%）最后存储的点

统作最后的 &’ 次迭代；

(）获得 )"*+ 值：从最终的 &’ 次迭代状态中抽

取 !,- 比特 )"*+ 值 .
在以上 &）/）(）步中，系统迭代由以下式决定：

"# 0 1
2$#1! %#1! 3 "#1!（!

2 1 $2#1!）

&2 3 $2#1!
， （!）

$# 0
2’# 1 $#1! 3 $#1! ’2

#

! 3 2$#1! ’# 1 ’2
#

， （2）

其中 "#，%#，$# 分别表示第 # 个反射点的横坐标、纵

坐标以及反射线的斜率；’# 表示第 # 个反射点的切

线斜率，由下式计算：

’# 0
1
"#1!
%#1!!

2，# 4 (，

1
"#1 (
%#1 (!

2，# ! (









 .
（&）

由于该 )"*+ 函数在处理每个分组时平均只进

行 2 次左右的混沌迭代（其他 )"*+ 函数至少需要几

十次混沌迭代），且每次迭代所需的乘除法运算很

少，其运算速度比现有的各种 )"*+ 函数更快 . 该

)"*+ 函数同时也满足敏感性和抗碰撞要求（关于此

)"*+ 函数更详细的内容参见文献［!,］）. 但是文献

［!,］提出的 )"*+ 函数并非为生物特征设计，为了适

应生物特征处理的特点，进一步提高处理速度，需要

对原算法进行改进 .

& 5 基于 6789:;< 的生物特征密钥产生

算法

!"#" 产生生物特征密钥的新方法

25! 节曾指出生物特征密码技术需要额外的随

机数产生器来生成密钥，但这种方式增加了系统的

复杂性和实现成本；对用户来说，他在注册特征密码

的同时还需要输入其密钥，也增加了操作不便 .有没

有办法可以进一步简化系统呢？为此，我们提出了

一种新的思路，即根据人的生物特征直接产生密钥 .
采用这种方法，生物特征密码系统不再需要外部的

随机数产生器，用户在注册时只需要输入其生物特

征 .图 2（"）和（#）显示了现有生物特征密码系统与

新方法在用户注册时的流程对比 .
虽然从直观上看新方法简单明了，但是这种方

法在技术上却存在一个难点 .众所周知，同一用户的

生物特征往往具有很大的相似性，这也是生物特征

识别技术得以成功的基础；然而根据安全性要求，密

钥的产生又必须具有随机性 .因此，解决生物特征的

相似性与密钥的随机性之间的矛盾是生物特征密钥

产生算法的关键问题 .这就要求在设计生物特征处

理函数时必须有足够的科学依据 .
从另一角度考虑，虽然同一用户的生物特征很相
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图 ! 生物特征密码注册流程 （"）现有生物特征密码系统的注册流程；（#）新方法的注册流程

似，但在每次检测中，生物特征完全相等的概率极小 $
也就是说，选用的处理函数应满足以下两个要求：

%）敏感性：即使输入出现最微小的变化，输出的

密钥也有显著变化，最好满足“严格雪崩效应”$
!）随机性：产生的密钥能通过各种统计测试，以

说明密钥中不存在特定模式 $
毋庸置疑，混沌系统恰好具有这两项特性 $

!"#" 一种基于 $%&’()* 的生物特征处理函数

由图 !（#）可以看出，生物特征处理函数是新方

法中最关键的部分 $由于混沌系统天然的敏感性和

随机性，非常适合用于设计生物特征处理函数 $根据

已有的理论分析和实验结果，&’()*+, 系统表现出

了很强的密码学特性，且运算速度很高，可作为生物

特征处理函数的主要部件 $但是，为了适应生物特征

的特点，进一步提高生物特征处理速度，需要对文献

［%-］中的算法进行改进 $
假设生物特征用一系列位于区间［.，%］的浮点

数（ !%，!!，⋯，!"）表示，则本文设计的生物特征处理

函数的步骤如下：

%）初始化密钥：设置射线的起始点横坐标 #. 和

角度!，切延迟 $ 和椭圆参数"；

!）正常态迭代：设置切线斜率 %& 等于生物特

征 !’（生物特征按先顺序再逆序输入），对系统进行

!" 次迭代；

/）最终迭代：切延迟设为 $，对系统作最后的

/0 次迭代；

1）生成密钥：抽取最后 /! 次迭代中的横坐标

#& 的最低 0 比特，组成 !2- 比特的密钥 $
与文献［%-］中的算法相比，本文主要作了四项

改动：

%）省去了过渡态迭代过程 $由于正常态迭代未

采用切延迟迭代方式，故可省去过渡态迭代，从而提

高处理速度 $
!）省去了二进制转换成浮点数的过程 $在原算

法第 / 步正常态迭代中有两处需要将二进制转换成

浮点数 $首先是正序输入时，各明文分组需要转换成

浮点数；其次在逆序输入时，明文分组的各比特需重

新排列再转换成浮点数 $由于二进制转换成浮点数

会占用大量的运算时间，改进算法可成倍地提高处

.011 物 理 学 报 20 卷



理速度 !
"）在整个处理过程中椭圆参数!保持不变，!"

的值则等于输入的生物特征 #$ !改进的算法减少了

（#）式和（"）式中的乘除法运算，从而提高了处理速

度 !事实上，原算法通过明文来确定椭圆参数!，进

而确定 !" ，与改进算法由生物特征直接确定 !" ，在

原理上是相通的 !
$）生成的 %&’( 值)密钥由 #*+ 位增加到 ,-* 位 !

这是因为目前许多加密标准都支持长度为 ,-* 比特

的密钥 !
两相比较，改进的算法更适合用于生物特征处

理；从结果来看，它不但简化了概念和操作，同时也

提高了运算速度（表 # 对改进前后算法以及 .%/0#
%&’( 函数的运算速度作了对比）! 但改进算法在敏

感性、抗碰撞性和随机性方面的表现仍需进一步的

检测，该实验结果在第 $ 节中给出 !

图 " 用户 # 的两次签名及生物特征序列曲线 （&）第 # 次签名；（1）第 , 次签名

$2 实验结果

我们把第 " 节中提出的算法应用到在线签名这

一生物特征中，并检测算法的敏感性、抗碰撞性能和

密钥的随机性 !
签名认证是现实生活中最常见的身份认证方法

之一 !签名认证分为在线和离线签名认证两种 !与离

线签名只记录签名的轮廓不同，在线签名还可记录

签名的时间顺序、速度甚至用力的大小和方向，从而

为认证提供更丰富的信息 !实验采用著名的在线签

名资料库 .34,++$［#5］!该资料库提供了 $+ 名用户共

6++ 个签名（在 .34 资料库中，每个用户对应 ,+ 个

真实签名和 ,+ 个伪造的签名 !在本实验中，只采用

真实签名，共计 6++ 个）!各手写签名抽样点的横坐

标被线性映射到［+，#］的浮点数（最小值映射为 +，

最大值映射为 #），作为生物特征序列 ! 图 " 显示了

第 # 个用户前两个签名的生物特征序列曲线 !从图

中可以看到，同一用户的生物特征序列曲线非常相

似，但也有细微的差别 !如果设计适当的处理函数，

可以利用这种微小的差别产生安全的密钥 !
为了检测改进算法的性能，我们设计了几个实

验 !我们同时也采用文献［#*］中的原算法将生物特

征转换成密钥，以便于性能对比 !在各实验中，除非

明确说明，两个算法的密钥（ %+，"，&，!）设为（+2-，

+2,，$，+2-）!

表 # 改进算法与原算法产生密钥的平均时间对比

原算法 改进算法 .%/0#

产生一次密钥的时间)7’ "#26 #+2- ,*2#*

密钥长度 #*+ ,-* #*+

生成 # 比特密钥的时间)7’ +2#866 +2+$#+ +2#*"-

表 # 列出了两个算法对 6++ 个签名进行处理

时，生成一个密钥的平均时间对比（程序在同一计算

机上用 7&9:&1 实现，4;< 为 #2-= 的 >?9@: 4@:@AB?）!由
表 # 可知改进算法的生成 # 比特密钥的速度大约是
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原算法的 ! 倍 "进一步的实验表明，在原算法中二进

制与浮点数之间的转换占用了大量的运算时间，平

均为 #$%& ’("
我们 同 时 还 将 改 进 的 算 法 与 国 际 上 通 行 的

)*(+ 函数 ,)-.# 的运算速度进行了对比 "从表 # 可

以看出改进后的算法比 ,)-.# 更快 "这是因为 ,)-.
# 每处理一个 !#/ 比特的分组（相当于 #0 个抽样点

产生的比特数）需要 10 次迭代；而在 23.456, 中处

理一个抽样点，只需 # 次迭代 "因此在处理相同的抽

样点个数时，23.456, 的迭代次数平均只有 ,)-.#
的 #71 左 右 " 尽 管 ,)-.# 每 次 迭 代 的 速 度 比 23.
456, 快，其产生一个密钥的总体时间仍为改进算法

的 /%! 倍 " 若再考虑两个算法产生的比特数差异

（,)-.# 为 #&0 比特，改进算法为 /!& 比特），则 ,)-.
# 产生 # 比特的速度约为 23.456, 改进方案的 #78 "

!"#" 敏感性测试

敏感性测试检查当生物特征发生微小变化时，

密钥的改变情况 "理想情况下，密钥应有一半比特发

生变化，即“严格雪崩效应”"我们改变生物特征向量

最后一个分量的最后一比特，并检查密钥比特数的

改变情况 "表 / 列出了两种算法对 100 个在线签名

所做的实验中，密钥比特变化率的平均值和标准差 "
在理想情况下，比特变化率的平均值等于 0%!，而标

准差越小则说明算法的稳定性越高 "表 / 说明，改进

算法虽然在比特变化率的平均值上比原算法稍差，

但也非常接近理论值，且算法稳定性比原算法更高 "

表 / 特征向量发生微小变化时，

密钥比特变化率的平均值和标准差

比特变化率的平均值 比特变化率的标准差

原算法79 8:%:: 8%01

改进算法79 !0%#8 ;%#$

!"$" 碰撞分析

碰撞分析实验改变生物特征向量最后一个分量

的最后一比特，并检查两个密文中对应字节相等的

个数 "表 ; 列出了 100 个在线签名中，恰有 !（ ! < 0，

#，/，⋯）个密钥字节相等签名的占 100 个签名的百

分比 "表 ; 说明，改进算法的实验结果非常接近理论

值，具有良好的抗碰撞性能 "
另一个测试抗碰撞性能的方法是检查当生物特

征发生微小变化时，两个密钥在数值上的距离 "理想

情况下，平均每个字节之间的距离等于 &!!;!7$&1
（约为 1!%;;/0）"表 8 列出了改变生物特征向量最后

一个分量的最后一比特前后，密钥之间的距离 "从平

均距离来看，改进算法非常接近理想值 "从最大距离

来看，改进算法的值更小，说明其稳定性更高 "

表 ; 特征向量发生微小变化时，密钥中字节相等个数的分布

密钥中字节相等的个数 0 # / !;

理论值79 11%/; ##%0$ 0%&$ 0%0;

实际值79 11%!0# 0%00 #%!0 0

表 8 特征向量发生微小变化时，密钥之间的距离

最大距离7字节 最小距离7字节 平均距离7字节

原算法 #/1%& 8$%& 18%1:

改进算法 #//%/ 8$%! 1!%0!&#

!"%" 随机性测试

为了满足安全性要求，使用生物特征产生的密

钥应是随机的 "我们采用了美国 =>,2 机构建议的随

机数测试软件［#1］对生成的密钥序列进行严格的测

试 " =>,2 随机数测试软件共包含 #! 种测试（原为 #&
种，自版本 #%$ 后，?@’A@B.CDE 复杂性测试不 再 使

用）" 每个序列每种测试的结果用 " . E*BF@（0" " .

E*BF@"#）表示，若 " . E*BF@ 大于一预先设定的阈值

#，则说明该序列通过了相应的测试 "为了保证实验

结果的科学性，同一种测试需重复进行 $ 次（每次

测试不同的序列），并由此计算出该测试的通过率 "
只有当 #! 种测试的通过率均大于（8）式定义的值

时，才认为该算法生成的密钥序列是随机的：

"# <（# G #）G ; #（# G #）

# $ " （8）

在本实验中，# < 0%0#，$ < 100，%# < 0%:$:8 "
在 =>,2 随机数测试软件中定义的 #! 种测试

中，H2，HI2，52，,2，-42 以及 6,2 要求每个序列的

长度大于 #00 比特，其他测试则需要更多的比特 "特
别是 J2K2，?C62，542，54L2 测试要求每个序列的

比特数至少为 #，000，000 "由于整个实验需要 100 个

序列，因此实验所需的数据量很大 " 对于 H2，HI2，

52，,2，-42，?5MI2 以及 6,2 测试，每次产生的密钥

即作为一个序列，长度为 #&0 比特；对于其他测试，

通过改变系统参数!来产生足够多的测试数据量

（!从 0%! 取到 0%!&/8:，间隔为 #0G !，共 &/!0 个不

同的值），使每个签名产生的序列长度为 #，000，000
比特 "
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!"#"，$"，%$"，&’" 及 &’(" 等测试（在表 ) 中

用!标记）包含多个子测试，其通过率以各子测试中

的最小通过率表示 *此外，由于改变了序列的默认长

度，某些测试的参数需要重新设置，表 ) 中列出了这

些测试的参数 *表 + 列出了该算法在 ,) 种测试中的

通过率 *从表 + 可以看出，所有测试的通过率均大于

-./0/1，因此本文提出的算法产生的密钥满足随机

性要求 *

表 ) 需要修改参数的测试

测试名称 $" !’" 23" 4&53"

参数 36789 : ) 36789 : ; 36789 : ;< ! : =（需修改源程序）

). 结 论

生物特征密码技术很好地解决了密钥记忆和密

钥安全之间的矛盾 *人们只需提供个人的生物特征

就可实现数据的加密，而毋须记忆冗长的密钥 *生物

特征密码系统需要额外的随机数产生器，这增加了

系统实现的成本和复杂性 *本文的创新工作主要包

括三个方面：

,. 提出了一种新的方案，即利用个人的生物特

征直接产生密钥，从而简化了系统的实施，方便了用

户操作 *
< . 提出利用混沌系统对生物特征进行处理的

思路，从而消除同一用户产生的生物特征的相似性 *
; . 对 ">?’&%$ 混沌 @ABC 函数进行改进，以适

应 生物特征处理的特点 *通过对=--例个人签名的

实验，表明改进的 @ABC 函数具有令人满意的敏感

性、抗碰撞性和随机性；在速度方面，改进算法不仅

比原来的 ">?’&%$ 混沌 @ABC 函数快，也超过了国

际上通行的 $@!?, 算法 * 综合各方面的性能，本文

提出的改进算法可用于实际系统 *
利用个人的生物特征为密码系统产生密钥是一

种新的思路，同时也涉及到生物、信息和物理等多个

学科 *虽然在本文的实验中只采用了在线签名这一

生物特征，但该算法的原理同样适用于其他生物特

征 *在下一步的工作中，我们将对更多的生物特征进

行考查和测试 *

表 + 密钥序列的随机性检测结果

测试名称 通过率

2" -./=)-

23" -.//,<

%$"! -./=)-

&" -./=)-

4&53" -.//)-

!’" -./=+<

$"! -./=+<

&3#&" -.//;=

>2"" -./=0)

!"#"! -.//;=

D"#" -./=)-

#E$" -.//,<

&’"! -./=/1

&’("! -./=+;

4%" -.//--

［,］ $8CFGHGI 3 ,//1 "##$%&’ ()*#+,-).#/*（JGK L7I9：M7CF NH6GO P

$7FB）

［<］ >AQHRA S，2IAF9G6 L，#ATT 3 ,//= 0111 2*3# * 4)%5.6* .7’

2&68)%+*

［;］ #7FI7BG 2，&GHTGI #，NGTUG6 $ ,/// 9/& 2%:+/ "(! (,7; * (,3#8+&)

.7’ (,3387%6.+%,7< 2&68)%+*

［1］ E6VRAW E，DAF9AFTH $，DIAXCA9AI $，MAHF ! <--1 4),6&&’%7-< ,; +/&

0111 !" /1=

［)］ MVG6B !，NATTGFXGIW # ,/// 9/& <%:+/ "(! (,7; * (,3#8+&) .7’

(,3387%6.+%,7< 2&68)%+*

［+］ MVG6B !，$VRAF #，! YVUUO QAV6T B8CGZG <--< 0111 07+ * 2*3# *

07;,)3.+%,7 9/&,)*

［0］ %6AF8O "，[HOAQABC J，4HF > <--; "(! !8$+%3&’%.，=%,3&+)%6<

!&+/,’< .7’ "##$%6.+%,7< >,)?</,#

［=］ #AFVG6 &，2HGIIGU M，#AI87B #，MAQHGI 5 <--0 9/& 7%7+/

07+&)7.+%,7.$ (,7;&)&76& ,7 @,683&7+ "7.$*<%< .7’ A&6,-7%+%,7
［/］ LH \ <--) 0111 9).7< * (%)68%+< 2*<+ * ! #" ;)1
［,-］ \HA7 >，4HA7 \ 2，>GFW $ M <--) (/.,<，2,$%+,7< B C).6+.$< "$ +)
［,,］ 4HV M >，LV L # <--0 "6+. 4/*< * 2%7 * #% ,</0（HF %CHFGBG）［刘

建东、余有明 <--0 物理学报 #% ,</0］

［,<］ ]CAFW M $，NAFW \，]CAFW N <--0 4/*< * D&++ * ! &%" 1;/
［,;］ $CGFW 4 L，$VF [ @，4H % 3 <--1 "6+. 4/*< * 2%7 * #& <=0,（ HF

%CHFGBG）［盛利元、孙克辉、李传兵 <--0 物理学报 #& <=0,］

［,1］ $CGFW 4 L，%A7 4 4，$VF [ @，NGF M <--) "6+. 4/*< * 2%7 * #$

1-;,（HF %CHFGBG）［盛利元、曹莉凌、孙克辉、闻 姜 <--) 物理

学报 #$ 1-;,］

［,)］ $CGFW 4 L，NGF M，%A7 4 4，\HA7 L L <--0 "6+. 4/*< * 2%7 * #% 0=
（HF %CHFGBG）［盛利元、闻 姜、曹莉凌、肖燕予 <--0 物理学报

#% 0=］
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［!"］ #$%&’ ( )，(* + ,，(* - . /00" !"#$ %&’( 1 )*+ 1 !! 2300（ *&

4$*&%5%）［盛利元、李更强、李志炜 /00" 物理学报 !! 2300］

［!3］ )%6&’ 7，4$8&’ 9，:*;&’ ) ,# $- /00< .*/(# 0+#,/+$#*1+$- )*2+$#3/,

4,/*5*"$#*1+ 6178,#*#*1+
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S*;K%FI*B BITAF;5T5F%K5 8I% U*P%CT 5F6P*%P I%B%&FCT，U$*B$ E*&P 8 BITAF;’I8A$*B V%T U*F$ F$% E*;K%FI*B B$8I8BF%I*5F*B ;W 8

65%I *& 56B$ 8 U8T F$8F F$% V%T B8&&;F E% I%B;J%I%P U*F$;6F 8 56BB%55W6C E*;K%FI*B 86F$%&F*B8F*;&1 ST &;U，F$% V%T *5 ’%&%I8F%P
WI;K %XFI8 I8&P;K &6KE%I ’%&%I8F;I5，U$*B$ K8V%5 F$% 5T5F%K K;I% B;KAC%X 1 R &;J%C K%F$;P *5 AI;A;5%P，U$*B$ ’%&%I8F%5 F$%
V%T WI;K E*;K%FI*B B$8I8BF%I*5F*B5 P*I%BFCT，8&P K8V%5 F$% E*;K%FI*B BITAF;5T5F%K5 K6B$ B$%8A%I，5*KAC%I 8&P K;I% B;&J%&*%&F 1
@; K8V% F$% V%T5 5%B6I% %&;6’$，F$% @7GYO4# *5 8P;AF%P 8&P I%J*5%P *& F$% AI;A;5%P 8C’;I*F$K1 YXA%I*K%&F5 5$;U F$8F F$%
8C’;I*F$K *5 5%&5*F*J% F; E*;K%FI*B B$8I8BF%I*5F*B5，WI%% ;W B;CC*5*;&，8&P F$% ’%&%I8F%P V%T5 5%%K 8C5; I8&P;K1 ?F *5 E%C*%J%P F$8F
56B$ 8 8C’;I*F$K B8& E% AI8BF*B8CCT 65%P W;I J8I*;65 E*;K%FI*B BITAF;5T5F%K51

#$%&’()*：B$8;5，@7GYO4#，E*;K%FI*B BITAF;5T5F%K，V%T ’%&%I8F*;&
+,--：02<2，02<0

!DI;Z%BF 56AA;IF%P ET F$% >8F*;&8C >8F6I8C #B*%&B% M;6&P8F*;& ;W 4$*&8（+I8&F >;51 "023N0<3，"030N0N2 8&P "0=3N/0!）8&P F$% >8F6I8C #B*%&B%

M;6&P8F*;& ;W 4$8&’[*&’，4$*&8（+I8&F >;1 /00\SR/0/<）1

L YGK8*C：F]$;6^ B[61 %P61 B&

<=<< 物 理 学 报 2= 卷


