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本书是!
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个科学难题"系列丛书中的信息科学卷#为了能够尽可

能全面地反映信息领域的学科全貌$编委会在以信息领域著名专家为编委

会主任%副主任委员的基础上$参照了国务院学位委员会的学科结构划分原

则$聘请信息领域六个一级学科的知名专家作为责任编委$据此扩展#本书

的编撰工作得到了信息领域众多专家学者的大力支持#由于信息科学本身

就是一门应用科学$因此$在编撰过程中围绕区分&科学难题'而非&技术难

题'做了大量工作#为便于读者浏览与阅读$科普类题目放在最前面$其余

则按六个一级学科分类排列#

本书可供高等院校和科研单位从事信息科学研究的工作者参考阅读#

希望本书在引导广大青年学子致力于信息科学研究的同时$对从事信息科

学研究的科研人员也有所帮助和启发#
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组
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副组长
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员
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编
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委
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!以姓氏拼音为序"
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徐德刚
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爱因斯坦曾经说过 !提出一个问题往往比解决一个问题更为重要"#在许多

科学家眼里$科学难题正是科学进步的阶梯#

!"##

年
$

月德国著名数学家希尔

伯特在巴黎召开的国际数学家大会上提出了
%&

个数学难题#在过去的一百多年

里$希尔伯特的
%&

个问题激发了众多数学家的热情$引导了数学研究的方向$

对数学发展产生的影响难以估量#

其后$许多自然科学领域的科学家陆续提出了各自学科的科学难题#

%###

年初$美国克雷数学研究所选定了
'

个 !千禧年大奖问题"$并设立基金$推动

解决这几个对数学发展具有重大意义的难题#几年前$中国科学院编辑出版了

%

%!

世纪
!##

个交叉科学难题&$在宇宙起源'物质结构'生命起源和智力起源

四大探索方向上提出和整理了
!##

个科学难题$吸引了不少人的关注#

科学发展的动力来自两个方面$一是社会发展的需求$另一个就是人类探

索未知世界的激情#随着一个又一个科学难题的解决$科学技术不断登上新的

台阶$推动着人类社会的发展#与此同时$新的科学难题也如沐雨春笋$不断

从新的土壤破土而出#一个公认的科学难题本身就是科学研究的结果$同时也

是开启新未知大门的密码#

%国家中长期科学和技术发展规划纲要(

%##(

!

%#%#

年)&提出建设创新型国

家的战略目标$加强基础研究$鼓励原始创新是必由之路#为了引导科学家们

从源头上解决科学问题$激励青年才俊立志基础科学研究$教育部'科学技术

部'中国科学院和国家自然科学基金委员会决定联合开展 !

!####

个科学难题"

征集活动$系统归纳'整理和汇集目前尚未解决的科学难题#根据活动的总体

安排$首先在数学'物理学和化学三个学科试行$并根据试行的情况和积累的

经验$陆续启动天文学'地球科学'生物学'农学'医学和信息科学等学科领

域的难题征集活动#

征集活动成立了领导小组'领导小组办公室$以及由国内著名专家组成的

专家指导委员会和编辑委员会#领导小组办公室公开面向高等学校'科研院所'

学术机构以及全社会征集科学难题*编辑委员会认真讨论'提出和组织撰写骨

干问题$并对征集到的科学问题进行严格遴选*领导小组和专家指导委员会最

后进行审核并出版%

!####

个科学难题&系列丛书#这些难题汇集了科学家们的知

识和智慧$凝聚了参与编写的科技工作者的心血$也体现了他们的学术风尚和

科学责任#



+

))

+

开展 !

!####

个科学难题"征集活动是一次大规模的科学问题梳理工作$把

尚未解决的科学难题分学科整理汇集起来$呈现在人们面前$有利于加强对基

础科学研究的引导$有利于激发我国科技人员$特别是广大博士'硕士研究生

探索未知'摘取科学明珠的激情$而这正是我国目前基础科学研究所需要的#

此外$深入浅出地宣传这些科学难题的由来和已有过的解决尝试$也是一种科

学普及活动$有利于引导我国青少年从小树立献身科学'做出重大科学贡献的

理想#

分学科大规模开展 !

!####

个科学难题"征集活动在我国还是第一次$难免

存在疏漏和不足$希望广大科技工作者和社会各界继续支持这项工作$更希望

我国专家学者$特别是青年科研人员持之以恒地解决这些科学难题$开启未知

的大门$将这些科学明珠摘取到我国科学家手中#

%##$

年
!%

月

!####

个科学难题!信息科学卷
!
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前
!!

言

教育部!科学技术部!中国科学院!国家自然科学基金委员会等四部门于

!""#

年联合发起了 "

$""""

个科学难题#的征集活动$其目的是通过各领域难

题的提出$以提高我国学者$特别是青年学子对科学难题探索的兴趣$促进他

们对科学与创新的追求%继 "

$""""

个科学难题#数学!物理学!化学卷的出

版$天文学!地学与生命科学三卷即将成册之时$我们启动了 "

$""""

个科学难

题#信息科学卷的征集工作$这将是我国第一次对信息科学领域的科学难题进

行比较系统的梳理$我们希望本书的出版有助于激发广大青年学者对信息科学

的兴趣和对解决难题的探索热情%因此$本书的出版是一项影响深远的公益

事业%

为了使 &

$""""

个科学难题'信息科学卷(能够尽可能全面地反映信息科学

领域的全貌$在 "

$""""

个科学难题#征集活动领导小组办公室的指导下$借鉴

了数学!物理学!化学等学科的征集经验$成立了以信息领域著名专家为编委

会主任!副主任委员的编委会%在组织编委会时$参照了国务院学位委员会的

学科结构划分原则$聘请了信息领域六个一级学科)))电子科学与技术!信息

与通信工程!计算机科学与技术!控制科学与工程!仪器科学与技术和光学工

程学科的知名专家作为责任编委$再按照各所属二级学科分类$根据需要聘请

相关专家组成编委会%

信息科学是一门应用科学$因此$确定难题的 "科学性#是我们征集工作

的主要 "难题#%在整个征集过程中$区分 "科学难题#而非 "技术难题#一直

是我们讨论的热点%在撰稿专家们的积极努力下$经过编委会主任!副主任及

全体编委认真负责!几上几下的讨论筛选和修改$对征集到的共
%!$

个题目!

&""

余篇稿件进行了严肃科学的取舍%经编委会审议$最后确定录用稿件
'!%

篇$其中$科普类
'!

篇%为便于读者浏览与阅读$我们把科普类题目放在最前

面$其余则按一级学科分类排列%

信息科学是当今世界科技发展最迅速的领域之一%马可尼发明无线电!贝

尔发明电话$标志着信息科技的诞生%一百多年来$信息科技的发展$不仅极

大地提高了社会生产力$也引起了社会生产方式!社会交往方式乃至人们生活

方式的深刻变化$社会由此从工业社会进入到了信息社会%改革开放以后$我

国在信息科技领域取得了举世瞩目的成就$但在信息科技创新方面的贡献还不

够多$由我国科技工作者发明或率先提出的新的原理!新的方法!重要的新思



'

()

'

维还相当少%在信息科学领域$我国原创性成果不足$制约了国家在信息领域

科技与产业的快速发展%我国在许多信息产品的生产量上已成为世界生产大国$

但离生产强国却差得较远%

科学发现的动力源于强大的社会需求$也源于人们对未知探索的兴趣与追

求%我们衷心希望$&

$""""

个科学难题'信息科学卷(的出版在引发广大青年

学子对信息科学产生兴趣的同时$对于想从事信息科学研究的科研工作者们也

有所帮助和启发$这些科学难题的解决将是对我们编委会工作的最好回报与最

高褒奖%

本书的编撰工作是在 "

$""""

个科学难题#征集活动领导小组办公室的指导

下完成的$得到了信息科学领域广大专家学者的支持$他们的无私奉献使本书

的出版成为可能*同时$在整个编撰过程中$北京邮电大学科技处做了大量工

作$他们的努力使编撰工作得以顺利进行*另外$科学出版社也参与了编撰工

作的相关环节并给予指导%编委会对于他们的贡献表示衷心感谢+

由于整个编纂工作仅为一年$尽管在难题征集过程中我们努力避免学科领

域的遗漏$但由于学术水平的限制$书中一定还存在不少缺陷和偏差$希望广

大读者不吝赐教$以便再版时予以修正和提高%

信息科学编委会

!"$"

年
$!

月

$""""

个科学难题!信息科学卷
!
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"-/

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

太赫兹波 张存林
!

牧凯军!

"//

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

半导体激光器面临的挑战 滕京华!

*""

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

弱激光治疗对人体细胞生物学作用的机理和量效关系 顾
!

瑛
!

陈虹霞!

*"-

"

!

光动力疗法的机制及量效作用规律 顾
!

瑛
!

陈虹霞!

**!

"

!!!!!!!!!

专题篇
太赫兹波!光"源与探测器 曹俊诚!

*!"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

等离子体填充微波器件 王
!

彬!

*!,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

太赫兹电真空器件 鄢
!

扬!

*!-

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于过模互作用电路的回旋放大器 刘濮鲲
!

杜朝海!

*,"

"

!!!!!!!!!

带状电子注的成形与传输 阮存军!

*,,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

微波真空电子器件的发展 丁耀根!

*,-

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

纳米尺度场发射的理论问题 冯进军!

*+"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

分子电子学的难题 薛增泉!

*+!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

从医学超声成像发展看隐含信息的揭示 陈思平!

*+.

"

!!!!!!!!!!!

复合发射阴极与热
3

场统一发射模型 李
!

季!

*.0

"

!!!!!!!!!!!!!

自旋电子学中的自旋传输矩效应 陈培毅!

*.!

"

!!!!!!!!!!!!!!

无缺陷硅单晶 杨德仁!

*.)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

硅基电泵激光 杨德仁!

*./

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

固态太赫兹源 赵正平!

*)"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

高效率硅量子点激光器 赵新为
!

彭英才!

*),

"

!!!!!!!!!!!!!!

稀磁半导体###内禀磁性的物理机理$ 张新惠!

*).

"

!!!!!!!!!!!!

!
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"

族半导体光电应用的瓶颈 吴惠桢!

*)-

"

!!!!!!!!!!!!!!!

4567

工艺特征尺寸的极限是什么$ 陈书明
!

刘
!

尧!

*-0

"

!!!!!!!!!

辐射环境下的单粒子效应 陈书明
!

刘忠立
!

陈建军!

*-!

"

!!!!!!!!!

纳米集成电路的软错误问题 张民选!

*-)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

量子点存储器中存取速度与保持时间的矛盾 陈坤基!

*/0

"

!!!!!!!!!

中间能带半导体 罗
!

毅
!

王
!

健!

*/!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

多核芯片系统 杨华中!

*/)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

集成电路的互连问题 毛军发!

*//

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

集成电路在纳米级工艺下面临的设计挑战 李冬梅
!

刘力源!
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基宽禁带半导体 王占国!

!0+

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

半导体金刚石 王占国!

!0)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

:;6

半导体材料 王占国!

!"0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

量子点激子太阳电池 彭英才
!

赵新为!

!"!

"

!!!!!!!!!!!!!!!

多结叠层太阳能电池 廖显伯
!

向贤碧!

!".

"

!!!!!!!!!!!!!!!

突破硅单结太阳电池转换效率的理论极限 王启明
!

左玉华!

!*"

"

!!!!!!

氮化物表面态###何时能探其究竟$ 陈堂胜
!

孔月婵!

!*,

"

!!!!!!!!!

固态微波器件 王晓亮!

!*-

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

电磁黑洞 崔铁军
!

程
!

强!

!!*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

超级人工电磁材料 崔铁军
!

蒋卫祥!

!!,

"
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多层媒质的电磁并矢
8%$$;

函数
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

洪
!

伟
!

周后型
!

宋
!

?
!

胡
!

俊
!

郑开来!

!!.

"
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射频电路的非线性行为描述与建模 翟建锋
!

周健义
!

洪
!

伟!

!!-

"

!!!!!

微波毫米波功率合成 樊
!

勇
!

徐锐敏!

!,0

"

!!!!!!!!!!!!!!!

统计电磁学 张
!

敏!

!,*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

电磁波与复杂多尺度媒质体的作用机理 盛新庆!

!,+

"

!!!!!!!!!!!

微波的非热效应 黄卡玛!

!,)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

电磁辐射与散射中的近场理论 何国瑜!

!,/

"

!!!!!!!!!!!!!!!

神经递质检测方法研究 蔡新霞!

!+*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

生物传感器 王雪梅
!

张晓璐!

!+,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于纳电子技术的
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测序 刘
!

明!

!+)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

睡眠快速眼动的信息处理 孙复川!

!."

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

脑信号的解码 王海贤!

!.,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

生物系统建模及其生物鲁棒性 包家立!

!.)

"

!!!!!!!!!!!!!!!

微生物燃料电池 顾忠泽
!

吴文果!

!)0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

单光子源 张
!

巍!

!)!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

时间的精确度量 戴一堂
!

徐
!

坤!

!).

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

安全方案中的单向函数 王天择!

!-0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

密码学中的整数分解问题 赵
!

岩!

!-*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!
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问题 冯登国!

!-,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

安全方案中的离散对数问题 张旭升!

!-.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

<2??2$3@$AA&';

问题 张旭升!

!-/

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

格约化问题 史
!

涛!

!/*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

纠错码的译码问题 张
!

寅!

!/,

"
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多项式分层 李振琦!

!/.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

偶数变元
=B9

置换的存在性 林东岱!

!//

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

量子计算机和量子通信的出现所引发的安全协议设计问题 颜
!

俊!

,00

"

!!!

弹性布尔函数的非线性度的紧上界 张卫国
!

肖国镇!

,0!

"

!!!!!!!!!

非交互式零知识证明中的私密信息提取难题 周福才
!

李
!

慧!

,0.

"

!!!!!

视觉密码方案的最优化问题 刘
!

峰!

,0/

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

是否存在安全实用的量子公钥密码$ 温巧燕!

,""

"

!!!!!!!!!!!!!

网络中的未知行为识别问题 隆克平
!

彭云峰!

,",

"

!!!!!!!!!!!!

网络信息论 尹长川
!

罗
!

涛
!

乐光新!

,")

"

!!!!!!!!!!!!!!!

光纤通信频谱效率的极限 喻
!

松
!

顾畹仪!

,*0

"

!!!!!!!!!!!!!

网络中的信息流最大化 廖建新
!

王敬宇!

,*!

"

!!!!!!!!!!!!!!

7C';;D;

信息论中的语义鲁棒性难题 刘
!

健
!

隆克平!

,*+

"

!!!!!!!!

互联网的可测性问题 谢高岗
!

闵应骅
!

孟洛明!

,*-

"

!!!!!!!!!!!

网络的建模方法及建模 高志鹏
!

邱雪松
!

孟洛明!

,!"

"

!!!!!!!!!!

网络的基本性质 邱雪松
!

高志鹏
!

孟洛明!

,!,

"

!!!!!!!!!!!!!

通信网络的免疫自愈问题 隆克平
!

彭云峰!

,!.

"

!!!!!!!!!!!!!

复杂网络中关键节点集合的确定 苏
!

森
!

李勇辉
!

阎
!

冬!

,!/

"

!!!!!!

多域协同通信机理 陆建华!

,,*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

空间网络科学 陆建华!

,,,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

非均匀采样问题 穆鹏程
!

殷勤业!

,,.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

空谱的描述与定义 穆鹏程
!

殷勤业!

,,/

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

具有明确物理含义且满足边缘条件的非负时频分布的存在性
!!

!!!!!!

张建国
!

殷勤业!

,+*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

无线通信系统中信道容量的定义和度量 邓
!

科
!

穆鹏程!

,++

"

!!!!!!!

图像差异感知模型 牟轩沁!

,+-

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

能否建立多种物理场联合反演的一般理论与方法 高静怀!

,."

"

!!!!!!!

高性能迭代解码问题 邓
!

科!

,.,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

用分段线性时不变系统逼近时变系统的条件与方法 高静怀!

,.)

"

!!!!!!

微波成像的稀疏表示问题 廖桂生
!

王伟伟!

,)0

"

!!!!!!!!!!!!!

非均匀样本条件下的协方差矩阵估计问题 廖桂生
!

李
!

明!

,)*

"

!!!!!!

语义不确定的新媒体信息量化描述问题 苏志武
!

曹三省!

,),

"

!!!!!!!

融合网络媒体服务环境中的用户行为模型方法问题 曹三省
!

苏志武!

,))

"

!!

面向未来媒体的人机工程理论与身心服务机制 曹三省
!

苏志武!

,)/

"

!!!!

水下高性能声呐 杨德森!

,-"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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水声通信 卞红雨
!

杨德森!

,-!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

处理器芯片的性能极限是多少$ 范东睿!

,-+

"

!!!!!!!!!!!!!!!

超大规模并行编程 陈文光
!

陈
!

莉
!

冯晓兵!

,--

"

!!!!!!!!!!!!

突破冯&诺依曼结构的挑战 包云岗
!

陈明宇
!

孙凝晖!

,/"

"

!!!!!!!!

计算机的存储墙 吴
!

松!

,/,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大规模分布式计算系统的建模 廖小飞!

,/)

"

!!!!!!!!!!!!!!!

海量信息存储 周
!

可!

+00

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

计算系统的能耗瓶颈 喻之斌!

+0!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

未来网络交换机理 马华东!

+0)

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

网络的自适应性 苏
!

森
!

孙
!

毅
!

谢高岗!

+"0

"

!!!!!!!!!!!!!

网络体系结构的优化问题 徐
!

恪!

+"!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

5F3

演算模型检测复杂度 林惠民!

+".

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

GHB

类的大小 刘
!

田!

+"-

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

约束求解与优化 季晓慧
!

刘
!

田
!

王怀民!

+*"

"

!!!!!!!!!!!!!

计算复杂性若干未解决问题 李昂生
!

朱
!

洪!

+*,

"

!!!!!!!!!!!!

逻辑公式可满足性问题 赵希顺
!

李初民!

+*)

"

!!!!!!!!!!!!!!

I;2

J

F$8'&$K

猜想 张
!

鹏!

+!0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

L'%KM2

指数函数问题 詹乃军!

+!!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

<9=

计算中的检测问题 许
!

进!

+!.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三维凸多面体相交检测 朱滨海!

+!/

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基因组间的转位距离 朱滨海!

+,*

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

非阿贝尔群上的隐子群问题 孙晓明!

+,+

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

软件性能的自动优化问题 郑纬民
!

陈文光
!

陈德颢!

+,-

"

!!!!!!!!!

软件可测度性及度量 徐宝文
!

周毓明!

++"

"

!!!!!!!!!!!!!!!

软件质量保证承诺
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

赵建华
!

王林章
!

卜
!

磊
!

陈
!

鑫
!

张
!

天
!

李宣东!

++,

"

!!!!!!!!

静态分析与形式验证 赵建华
!

张
!

健!

++)

"

!!!!!!!!!!!!!!!

软件需求的自动获取 金
!

芝!

+.0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

软件系统复杂性控制 吕
!

建!

+.!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

软件模型%可表达性与可理解性 梅
!

宏
!

焦文品!

+..

"

!!!!!!!!!!!

面向数据管理的数据模型 王
!

珊
!

陈
!

红!

+)0

"

!!!!!!!!!!!!!

数据质量可保障性 周晓方!

+),

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

数据库管理系统体系结构面临的挑战 李建中
!

金澈清!

+))

"

!!!!!!!!

数据密集型计算系统的平衡性 周傲英
!

钱卫宁
!

周敏奇!
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"
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面向敏感数据的隐私保护 杨晓春
!

于
!

戈!

+-!

"

!!!!!!!!!!!!!

社会网络协同计算问题 钱铁云
!

彭智勇!

+-)

"

!!!!!!!!!!!!!!

复杂知识表示与推理
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

刘大有
!

欧阳丹彤
!

王国胤
!

杨
!

博
!

王生生
!

漆桂林
!

欧阳继红!

+/0

"

!!

高维数据降维 乔立山
!

陈松灿
!

张道强!

+/!

"

!!!!!!!!!!!!!!

因果推断 耿
!

直!

+/.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

模式特征的抽取和表达 丁晓青!

.00

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

数字媒体内容的理解 王蕴红!

.0!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

自然启发的计算 焦李成
!

公茂果!

.0.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!

几何计算的健壮性问题 高曙明
!

齐建昌!

.0/

"

!!!!!!!!!!!!!!

复杂装备和系统的高精度交互模拟分析 刘振宇!

."*

"

!!!!!!!!!!!

从多幅照片还原立体场景%复杂三维场景重建中的对应点自动匹配问题 '

章国锋!

."+

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

计算机全息图形的生成 彭群生
!

王章野!

."-

"

!!!!!!!!!!!!!!

虚拟环境与真实环境的(无缝)融合 陈小武!

.**

"

!!!!!!!!!!!!!

自然高效的人机交互 王宏安
!

田
!

丰!

.*+

"

!!!!!!!!!!!!!!!

海量数据可视化分析 陈
!

为
!

屈华民!

.*-

"

!!!!!!!!!!!!!!!

静态输出反馈下的干扰解耦 陈本美!

.!"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

鲁棒自适应非线性控制 姜钟平!

.!!

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大种群随机多自主体系统的自适应动态博弈 李
!

韬!

.!+

"

!!!!!!!!!

非线性控制系统分析与设计中的结构分解方法 林宗利!

.!-

"

!!!!!!!!

数据驱动控制系统设计 李少远!

.,"

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

宏观经济控制问题 叶旭东!

.,,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

目标跟踪中的数据关联问题 李晓榕!

.,.

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

基于脑电信号的人机融合控制 王行愚!

.+0

"

!!!!!!!!!!!!!!!

部分可观马尔可夫决策过程的性能优化 汪德新
!

曹希仁!

.+!

"

!!!!!!!

大规模网络服务集群系统节能机理的建模与控制 奚宏生
!

康
!

宇!

.+.

"
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有限信息系统的辨识与适应控制 赵延龙!

.+/

"
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关联系统分散控制及其应用 段志生!

.."

"

!!!!!!!!!!!!!!!!

微分平坦系统的判定 霍
!

伟!

..,

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

控制器结构与控制性能之间约束关系的定量化 陈增强!
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"
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神经网络控制系统的优化设计 任雪梅!
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"
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随机系统
!
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预演控制 张焕水
!

王宏霞!
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"
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滑动模态的抖振问题 李文林!
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区间系统的鲁棒严格正实综合 郁文生
!

王
!

龙!

.-0

"

!!!!!!!!!!!

不准确量测下非完整系统控制问题 王朝立!

.-!

"

!!!!!!!!!!!!!

线性时变系统的渐近稳定性 张
!

龙
!

谭
!

峰
!

段广仁!

.-.

"

!!!!!!!!

流体中机器人运动载体对环境力载荷的抗干扰 龚振邦
!

罗
!

均!

.-/

"
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机器人的仿生自主供能 王越超
!

刘金国!

./*

"

!!!!!!!!!!!!!!

服务机器人的认知与情感 王田苗
!

孟
!

!

./,

"

!!!!!!!!!!!!!

水下仿生机器人的推进控制 谭
!

民
!

王
!

硕!

./-

"
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仿人机器人的双足自然行走机理与实现 黄
!

强
!

范宁军
!

余张国!
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旋翼飞行机器人高机动自主飞行控制 齐俊桐
!

韩建达
!

王越超!

)0,

"
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机器人视觉中的物体表达问题 胡占义!

)0.

"

!!!!!!!!!!!!!!!

高速移动机器人高精度漂移控制 刘景泰
!

王鸿鹏!

)0/

"
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微电子的纳米时代

!"#$%&'()%*#+,%-',./),'#*#)0,'&/)(

!!

12

世纪电子学中最具魅力的革命性的发展是集成电路!其奠定了现代信息

社会发展的基础"

3456

年晶体管发明#

3476

年集成电路的诞生都是集成电路发

展史上具有里程碑意义的重大科技成果"纵观
12

世纪微技术的发展!经历了
7

个重要阶段$

12

世纪初的机械!

52

年代的电机!

72

年代的电真空器件!

82

年

代的晶体管!

92

年代开始至今的集成电路"集成电路的发展是以平面印刷的微

细加工技术为基础!其依赖的基本器件是金属氧化物半导体场效应晶体管

%

.:;<+!

&!如图
3

所示"

图
3

!

.:;<+!

的结构原理图

在数字集成电路中!

.:;<+!

是一个开关!利用晶体管的导通和截止作为信

息单元
3

和
2

"在
.:;<+!

中!源和漏是开关的两端!栅的控制信号通过薄的栅

氧化层改变沟道中的电场!由栅来控制沟道的开与关"存在两种类型的
.:;<+!

$

$.:;

和
=.:;

!其差别在于沟道的导电载流子不同!

$.:;

是电子!

=.:;

是

空穴!因此!开关的开启电压存在极性差别"集成电路发展的初期!一个芯片上

仅集成几百个晶体管"

3487

年!

.'',#

'

3

(历史性地观察发现一个规律$市场的需求

%同时也是半导体工业的反应&在每一年半到两年的时间内!芯片的功能翻一番!

并在
3497

年确定为集成电路中的晶体管数量每两年增加一倍!这就是集成电路发

展中的 )摩尔定律*"集成电路遵循按比例缩小的规律发展!不断缩小其特征尺寸

%如图
1

所示&!进入了微米尺度!即微电子发展阶段"

3487

年
.'',#

预计集成电

路发展规律时!集成电路芯片上只有几百个晶体管!经过四十多年的发展!目前!

集成电路芯片上已集成了上亿个晶体管!其按比例缩小发展的内在规律使得晶体

管的速度更快#功耗更小"根据电流连续性方程和电荷的泊松方程可以推出沟道

+

>

+

!

微电子的纳米时代



电流一级近似的公式'

1

(

$

!

?

@

!

A'B"

1#

%

$

C;

D$

0"

&

1

"当晶体管尺寸减小!氧化层厚

度减小!

A'B

增大!可提高沟道电流
!

?

"同时!沟道的长度
#

也减少时!会减少

沟道的电阻!这些因素都使得沟道电流增大"尺寸减小的同时!引线和栅的电容

也降低"电流的增加#电容的减小使得晶体管的开关速度加快"由于晶体管的尺

寸下降!

$

C;

%栅源电压&和
$

0"

%导通晶体管的阈值电压&也下降!导致功耗下降"因

此!按比例缩小的规律的关键是不断缩短源漏间的沟道长度!缩短载流子的输运

路程!提高晶体管开关速度"同时!可大大提高芯片的集成度!降低单个晶体管

的成本,但为了克服
.:;<+!

的短沟道效应!增强栅电压对沟道中的载流子控

制!在沟道长度缩小的同时!晶体管的沟道厚度#

;/:

1

绝缘层的厚度和电极上的

电压必须等比例缩小"同时!沟道中的掺杂浓度和电荷密度要等比例提高"在宏

观物理范畴中!即集成电路的特征尺寸大于等于
2E3>

!

F

之前!等比例缩小规律对

性能提高有很大益处"微电子发展到
12

世纪末仍处在宏观物理学范畴内!人们可

尽享集成电路按比例尺寸缩小发展所带来的好处"但进入
13

世纪后!当微电子的

特征尺寸缩小到纳米尺度!进入介观物理学范畴时!按比例缩小发展规律遇到了

新的挑战"

图
1

!

集成电路特征尺寸示意图'

>

(

344>

年!在集成电路进入超大规模集成电路%

GH;I

&时!有微电子专家'

5

(曾

定义!纳米电子学是
GH;I

中集成元素的特征尺寸小于
2E3

!

F

"进入
13

世纪后!

微电子的特征尺寸在
1225

年进入了
42&F

节点!标志着微电子进入了纳米时代!

这个尺度和半导体中电子的德布罗意波长相当"在固体电子学中!半导体中的

电子也具有波粒二相性!其波动性表现为$电子的空间位置分布在动量空间中

遵循概率波波函数规律!其波长为
322&F

尺度!在这个尺度中!电子的量子效

应将起重要作用"

+

5

+
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按照
I!J;1224

年的预计'

>

(

!微电子进入纳米时代后!按比例尺寸缩小的

规律继续发展!

1229

年达到
87&F

!

1232

年达到
57&F

!

123>

年达到
>1&F

!

1238

年达到
11&F

!

1234

年达到
38&F

!

1211

年达到
33&F

!

1215

年达到
4&F

!

发展趋势是逐步走向
.:;<+!

的理论极限!即从介观物理范畴到微观物理范

畴"当集成电路特征尺寸低于
>1&F

后!晶体管有效栅长将低于
37&F

!图
>

给

出了平面
.:;<+!

在有效栅长低于
37&F

的结构原理图'

7

(

"有效栅长低于

37&F

之后!微电子将面临一系列科学难题"

图
>

!

>1&F

平面
.:;<+!

尺寸缩小的挑战'

7

(

%

3

&栅的漏电增加!晶体管的静态功耗增加"当有效栅长低于
37&F

后!栅控

制沟道电流的隔离层---栅氮氧化层厚度已减至
37K

"以下"量子力学隧道效应

将显著增加栅的漏电流!这将增加晶体管的关态功耗"同时!短沟道效应要求增

加沟道中的掺杂浓度!这将使得沟道中载流子的迁移率下降!影响驱动电流"

%

1

&短沟道效应影响扩大"由于沟道偏短!源区和漏区的内建电势渗透到

沟道深处!将会导致栅电极丧失控制沟道电势的能力"同时!在晶体管关断时!

由于源漏之间的量子力学隧穿效应产生亚阈值漏电流!导致关态电流增加!增

加静态功耗"

%

>

&提高驱动电流!要求不断提高载流子的迁移率"在
A.:;

特征尺寸进

入
87&F

后!采用应力工程的新工艺来提高载流子迁移率!

57&F

#

>1&F

及

11&F

均不断发展新的应力工程器件"

$

沟道
.:;<+!

采用覆盖介质膜对沟道

+

7

+

!
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中硅晶体产生应力!载流子迁移提高
12M

"

=

沟道
.:;<+!

采用嵌入
;/C#

合

金到源漏区对沟道硅晶体产生应力!载流子迁移率提高
>2M

"

11&F

后!要采用

迁移率更高的
;/C#

和
#

N

$

族半导体新材料"

%

5

&低维晶体管的电场控制"当有效栅长进入亚纳米范围%小于
32&F

&时!

沟道的厚度大大减薄!体硅
.:;

的沟道变成薄膜
;:I<+!

"为了加强对薄膜

;:I<+!

沟道中电子的静电控制%如图
5

所示&!未来晶体管结构将从三维%体硅

<+!

&向二维%薄膜
;:I<+!

&发展!进而发展到一维%纳线基
<+!

&

'

8

(

"在低维

<+!

中!由于量子力学的原因!载流子的输出机理以弹道输运为主!为增强其

输运速度!采用双重栅或环栅的新结构"

图
5

!

纳米尺度
.:;<+!

从三维到二维及到一维的发展'

8

(

%

7

&)后
A.:;

*发展阶段中新器件的选择"当集成电路的特征尺寸进入亚

纳米!

A.:;

栅长只有几纳米!介质层厚度只有几个原子层时!也就进入 )后

A.:;

*发展阶段"有很多新的器件在发展研究!但目前都不成熟!谁将成为集

成电路的主流器件尚不清楚"

微电子进入纳米时代后!发展趋势有两条科学路线$其一是继续按从上到

下的方法!以
A.:;

技术为基础!不断改变栅结构!改变沟道材料!增强控制

电子的能力,其二是从下到上的新思路!采用新的器件结构!走自组装的发展

方法"图
7

给出未来近十年第一种方法的发展示意图"

为了解决栅漏电问题!采用叠层栅的结构!用高
O

介质代替
;/:$

!可减少

栅的漏电!也可使等效氧化层厚度继续按比例缩小"用金属栅代替多晶硅栅!

+

8

+
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图
7

!

等比例缩小工艺技术发展的趋势'

>

(

限制多晶硅耗尽!解决多晶硅在高
O

介质上的
$

!

钉扎问题!同时能屏蔽软光学

声子效应"为了加强对沟道载流子的电场控制!从三维体
.:;

走向二维全耗尽

;:I.:;

!走多重栅的一维控制"提高沟道载流子迁移率的方法目前主要是应力

工程!已经经历了三代的应力工程!可延伸到
11&F

"到
1238

年!可能选用电

子和空穴迁移率比硅更高的锗薄层来代替应力硅"到
1234

年!可能选用更高迁

移率的
#

N

$

族化合物半导体!如
I&P(

#

I&C%P(

代替锗的沟道"选择新的材料

将有栅叠层#钝化层#硅上异质薄层生长等新的问题解决"

在从上而下方法的发展中!从系统设计的角度走功能多元化异构集成的方

法!以提高系统整体的性能!即所谓 )

F',#0"%&.'',#

*!如图
8

所示"对非数

字功能的芯片%

J<

#功率控制#无源元件#传感器#生物器件等&!在系统水平

上集成于封装%

;I=

&或芯片%

;:A

&"

从下向上发展的方法的新器件是微电子纳米时代中最活跃的前沿研究领域"

科学家们从碳基纳电子新材料!单个电子#单个原子#单个分子!量子点中电

子的自旋态!纳电子机械等新的视角!不断探索 )后
A.:;

*时代的科学奥秘"

科学家按与
.:;<+!

关联度和非相关性把新的器件分成三类$

.:;<+!

沟道

材料的延伸!电荷基
A.:;

器件的延伸!以及非
<+!

#非电荷基的 )后

A.:;

*器件"图
9

是改变沟道材料延伸
A.:;

的示意图"在第一类器件中!

有纳线
<+!

#碳纳米管
<+!

和石墨烯纳带
<+!

"

纳线
<+!

用半导体纳线代替平面
.:;<+!

的沟道!纳线的直径仅有

2E7&F

!可由硅#锗#

#

N

$

族化合物#

%

N

&

族化合物等多种半导体制成"纳线

+

9

+

!
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具有量子限制的性质!一维电导!可以减少短沟道效应和其他尺寸效应"现已

有
31.QR

工作的纳线
A.:;

逻辑门的报道"

图
8

!

摩尔定律的发展趋势'

>

(

图
9

!

改变沟道材料的方法延伸发展
A.:;

'

>

(

+

6

+
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!!

碳纳米管
<+!

用碳纳米管代替平面
.:;<+!

沟道!单壁碳纳米管直径在

2E9

'

1&F

之间!其载流子具有高的迁移率!通过三维栅控可达到最小的亚阈值

斜率"目前!碳纳米管
<+!

的
%!

达到
5CQR

!比
>1&FA.:;

的开关速度快近

72

倍"

石墨烯纳带
<+!

用石墨烯薄膜代替平面
.:;<+!

的沟道!其厚度为几个

原子层!纳带宽度小于
7&F

!比碳纳米管更易光刻成形!迁移率更高!可达

32222)F

1

.%

G

+

(

&"石墨烯纳带
<+!

是
1225

年刚诞生的新器件!正在快速发展!

1224

年报道其
%!

达
72CQR

"

电荷基
A.:;

新扩展器件的功能与场效应器件不同!其包括利用带间隧穿

效应的隧穿
<+!

#利用冲击离化效应的
IN.:;

#利用磁阻效应的自旋
<+!

#利

用量子点中单电子库仑阻塞效应的单电子器件#利用纳电子机械低功耗效应的

$+.;

开关"基于铁电电容的负栅电容
<+!

如图
6

所示!用铁电介质代替

.:;<+!

叠层栅的介质!可建立一个微型电压变压器!放大栅的电压!导致更

低的亚阈值斜率#电压及功耗"

图
6

!

)后
A.:;

*新器件材料与界面'

>

(

非场效应器件#非电荷基的新器件提供高性能计算!但不采用传统的冯+

诺依曼计算结构!其包括铁磁逻辑器件的共自旋器件#利用铁磁线中磁畴壁

在不同磁化方向的传播机理形成的运动磁畴器件#利用
.I.

电化学开关机理

的原子开关#利用分子接触#分子密度功能理论和分子开关等原理形成的分

+

4

+

!
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子开关器件#利用双层石墨烯构成的双层赝自旋场效应晶体管%其层间小电压

能产生大的隧穿电导&"

众多的 )后
A.:;

*器件如天上的繁星闪烁着!每颗星都给科学家们打开

探索之门!但哪颗星能产生!以地球上原料最充足的硅和延续了五十多年仍充

满活力的
A.:;

这样的效果!成为 )后
A.:;

*集成电路的主流器件!我们等

待着"
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破译基因表达的调控密码

?#)/

T

"#,/&

S

0"#J#

S

V*%0',

\

A'U#'-C#&#+B

T

,#((/'&

!!

人类基因组计划的标志性成果就是获得一本 )生命天书*!这本天书的载体

就是我们的基因组!其既简单!又复杂"简单是因为它仅由
P

#

!

#

A

#

C

等
5

个字母构成,复杂是因为它包含了人类生长发育的所有信息!隐含了我们生老

病死的规律"人从一个受精卵分裂成多个细胞!进而在不同时间#不同位置上

分化为各种类型的细胞!构成组织和器官!直到发育成一个完整的个体!这个

过程受到严格的程序控制!任何差错都有可能导致严重的缺陷和疾病!而控制

着这一切的遗传信息都记录在基因组
?$P

的双螺旋分子中"通常!人体中的每

个细胞都含有相同的基因组
?$P

!但在不同类型的细胞中!能将遗传信息表达

出来的基因各不相同!从而能够让各类细胞行使不同功能"生命的信息究竟是

如何组织在基因组中!如何实现对基因表达的精确控制呢/ 这是目前科学研究

者所关注并努力探索的重大科学难题"

3L

基因组的两类信息

基因是指携带有遗传信息的
?$P

序列!基因表达是指
?$P

转录为
J$P

!

J$P

翻译成蛋白质的过程"基因组编码有两类主要信息$一是编码蛋白质的基

因,二是引导基因在特定时空表达的调控信息"

12

世纪
82

年代!科学家揭示了

基因的信息编码方式!即三联体密码"基因密码最早在简单的生命体细菌中被

发现!这种基本的遗传指令为所有生命所共享"基因密码的发现拉开了在分子

水平上进行生命信息科学研究的序幕!启动了人类探索遗传语言奥秘的进程"

基因组
?$P

序列并非是一种简单的生物分子序列!而是一种语言的表示形式!

该语言以特殊的方式组织和编码生命的遗传信息!控制生物体的生长发育过程!

控制生物体的性状"

?$P

分子通过复杂而准确的信息复制#信息传递和信息表

达!构成不同类型的细胞!形成不同的组织和器官!最终发育成为完整的生命

体!一个具体的生命体是基因组信息的生动表现"从
12

世纪
42

年代以来!随着

基因组学研究的不断深入!人们对基因组中信息组织结构和信息组织规律的认

识也在不断深化"在人类基因组计划开始前!科学家们估计人类至少拥有十万

个基因"然而基因组测序结果表明!人的基因组仅包含两万多个基因"相比之

下!就连低等动物线虫的基因组也有近两万个基因!而且大部分基因编码的蛋

白质与人类基因非常相似"显然!基因的数量并不能反映生物体的复杂程度"

+
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随着研究的深入!人们逐渐认识到在物种进化过程中!调控机制的演变起着关

键性作用!越高等的生物!其基因表达的调控机制就越复杂#精细!能在特定

时间和特定细胞中激活特定的基因!按照预先设定的程序进行增殖#分化和行

使生理功能"在人类基因组中!蛋白质编码基因仅占基因组总长度的
3E7M

!而

在剩余的非编码序列中!蕴藏着调控基因表达调控的重要信息'

3

(

!这些信息引

导细胞在特定的时空执行基因指令!合成蛋白质产物"

从信息学的角度来看!蛋白质编码序列包含的信息相当于制造生命机器的

)蓝图*!或者说相当于待处理和加工的合成蛋白质产物的 )数据*!而非编码序

列中的调控信息则相当于 )程序*或 )指令*!这些程序指导如何实现 )蓝图*!

指定如何对 )数据*进行加工和处理!确定如何在不同时间和不同空间调节基

因表达!控制蛋白质合成"基因组
?$P

序列好比是计算机上的一串代码!但不

是储存在电子芯片上的
2

#

3

代码!而是储存在染色体上的四字符代码串"在计

算机中!数据与程序是相对分立的!而在染色体上!它们则是相互嵌套的!也

就是说!蛋白质编码信息和表达调控信息是融合在一起的"如同计算机程序对

输入数据处理以后产生输出结果一样!染色体上的基因经过调控程序的解码和

翻译产生蛋白质机器!从而发挥生物学功能"无论是数据还是程序!都属于信

息!但它们的作用不一样!信息组织的规律也不一样"蛋白质编码基因数据的

组织形式就是简单的三联体密码!是我们所熟知的!而关于基因调控指令和调

控程序的组织形式我们却知之甚少"

对基因表达调控的解码是从根本上认识生命起源和人类生老病死等基本生

命现象的关键"掌握了其中的规律!就有可能通过干预基因表达#控制细胞的

形态和功能!实现对生命的控制和改造"例如!

1228

年!日本科学家
!%_%"%("/

等通过改变少数几个基因的表达!使已分化的成纤维细胞变成与胚胎干细胞类

似的 )多能干细胞*!实现了对细胞的 )重编程*

'

1

(

!这对疾病治疗#器官移植

与再造等具有重大意义"

1L

真核生物基因表达调控的复杂性

基因编码指令是原核生物和真核生物所共有的!然而!真核生物具有更加

丰富#精细的调控指令系统!这是原核生物所不具备的"首先!真核生物具

有复杂的转录调控机制!真核基因的转录受到多种转录因子的作用!它们共

同控制着基因的转录过程!综合调节遗传信息从
?$P

到
J$P

的传递"其次!

真核基因具有明显的结构特点!其由非连续的编码序列%外显子&所构成!这

种独特的结构为真核基因调控提供了更为复杂#精细的调控方式"第三!真

核生物具有细胞核和细胞器!形成了不同的功能分区!基因的转录与翻译过

程被分离开来!在多个环节进行调控"另外!真核生物基因组具有复杂的染

+
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+
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色质结构!基因表达受到表观调控因素影响"下面对真核基因表达的调控环

节做一简要介绍"

>L

真核基因表达调控的主要环节

基因表达过程受多种因素控制!大致分为转录调控和转录后调控两大环节"

3

&转录调控

转录是指以
?$P

为模板!在
J$P

聚合酶催化下合成
J$P

的过程'

>

(

"通

常!基因的转录无法由
J$P

聚合酶独自完成!需要依赖多种转录调控蛋白%转

录因子&的协同作用%如图
3

所示&"基因的周围存在能被转录因子结合的特定

?$P

片段!它们被称为调控序列!是基因组调控信息的表现形式"调控序列就

如同我们寄信时的邮政编码一样!蕴含该基因在特定发育阶段#特定组织中表

达的 )地址*信息"当一个基因需要被转录时!特定的转录因子会特异性地结

合到调控序列上!调节该基因的转录过程"各种转录因子的作用方式和功能不

尽相同!有的是基因转录所必需的基本调控因子!有的则对不同基因实行差异

转录,有的会增强基因的转录效率!而有的则抑制转录,有的近程作用于基因!

而有的则远程作用于基因!它们的组合效应决定了基因在该细胞中的转录速率"

人类基因组包含上千种不同的转录因子!每种转录因子可以调控成百上千个基

因!每个基因可能同时被多种转录因子调控"与此同时!编码转录因子的基因

表达过程也同样受到严格控制!不同类型细胞中表达的转录因子存在显著差异"

因此!同样一个基因在不同细胞中可能被不同的转录因子调控!从而导致其表

达量不同"由此可见!转录因子的调控关系非常复杂"到目前为止!人类基因

组中大部分的蛋白质编码基因已经被找到!但对基因周围调控序列和调控规律

的认识还非常有限"

基因转录过程中的另一个重要问题是各种转录因子与
J$P

聚合酶需要接近

紧密包裹在染色质中的
?$P

"真核细胞中的
?$P

通常以染色质的形式存在于

细胞核内"染色质由蛋白质#

?$P

和少量
J$P

组成!其基本结构单元是核小

体!由组蛋白和包裹在上面的
?$P

组成"核小体经过多个层次的折叠#包裹!

形成复杂的染色质结构"在生物生长发育的过程中!细胞核内的染色质结构会

相应地发生一系列变化!通过改变基因组
?$P

包裹的疏密程度!改变基因组上

一些特定区域的转录活性!从而导致特定基因的表达或沉默%如图
3

所示&"这

种影响基因转录活性而不涉及
?$P

序列改变的基因表达调控方式称为表观遗传

调控'

5

(

"表观遗传调控的具体表现形式包括核小体定位#

?$P

和组蛋白的化学

修饰及非编码
J$P

等!这些表观遗传因素能改变染色质的状态和结构!从而促

进或抑制转录因子与
?$P

的相互作用"例如!核小体对不同的
?$P

序列具有

不同的亲和力!它在基因组上的定位会封闭转录因子的结合位点,

?$P

和组蛋

+

>3

+
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白的不同化学修饰则会影响核小体的结构!改变
?$P

被包裹的松紧程度,在更

宏观的层面!细胞内的染色质会发生相互作用并形成特定的三维结构'

7

(

!将基

因组大致划分为两个区域$一个是活跃基因区!另一个是不活跃基因区!需要

被表达或关闭的基因在这两个区域间移动'

8

(等"

图
3

!

基因转录调控示意图

!<L

转录因子,

!<X;L

转录因子结合序列

1

&转录后调控

基因转录后在
J$P

水平同样受到多种因素的控制"高等生物的基因通常是

由非连续的序列%外显子&所构成!这种独特的结构为基因表达提供了更为复杂#

精细的调控方式"在剪接过程中!剪接调控因子根据序列特征特异性结合到前

体
J$P

上!协助或阻止剪切酶发挥作用!从而能在不同细胞中按照不同方式处

理
J$P

!形成不同的剪接结果%如图
1

所示&

'

9

(

"通过选择性剪接%用不同的外显

子组合来编码不同的蛋白质&!一个基因可以生成多个转录本!从而编码不同的

蛋白质产物"人类基因组中超过
62M

的基因可以按照不同的方式被剪接!从而

大大增加了蛋白质产物的多样性"

F/),'J$P

抑制是另一种重要的转录后调控因素"

F/),'J$P

是一类长度约

11

个核苷酸的内源性单链非编码
J$P

分子!它能根据核苷酸序列信息识别特

定靶基因的
FJ$P

!抑制该
FJ$P

的翻译过程或导致其降解!从而对靶标基因

+
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+
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图
1

!

基因的选择性剪接%用同一段
?$P

加工产生不同的
J$P

&

的表达过程起到负调控的作用"目前!已知的人类
F/),'J$P

已经近千个!科

学家估计每个人类
F/),'J$P

平均能调控数百个靶基因"与转录因子类似!不

同
F/),'J$P

在人体不同发育阶段和不同组织中的表达水平有显著差异!它们与

转录因子调控协同作用!构成了复杂的调控网络"研究表明!

F/),'J$P

对维持

不同类型细胞的形态和功能起到了重要作用"

此外!转录后调控还包括
J$P

分子的化学修饰#

FJ$P

分子不同的亚细

胞定位等!这里不再一一赘述"

综上所述!真核基因的表达过程在多个环节#不同层次都受到严格调控!

而不同层次之间的调控因素会相互影响"例如!染色质的状态和结构受特定转

录因子的影响!有的转录因子可以介导
?$P

和组蛋白的化学修饰!而染色质的

移动与转录因子之间的蛋白质相互作用有关'

6

(

"最近更有研究表明!基因的剪

接受到组蛋白修饰和染色质空间分布的影响"由此可见!转录与转录后多个层

面的调控因素协同作用!构成了极其复杂的调控网络!共同决定了特定基因在

特定发育阶段和组织中的表达'

4

(

"这是一个非常精细复杂的过程!一切都按照

)程序*有条不紊地进行!其稳定有序性令人惊叹0

5L

面临的挑战

近年来!

?$P

深度测序和基因芯片等新技术的出现为科学家大规模测量细

胞中基因表达量的高低#转录因子与调控序列的相互作用#基因的选择性剪接

等创造了条件!人们能够以前所未有的速度获取更加高通量和高分辨率的数

据'

32

(

"然而!数据本身是不产生知识的!如何有效挖掘它们#整合多层次信息#

建立模型描述和解码复杂的基因表达调控过程是研究中面临的难题"从技术上!

各种生物学高通量数据的含义#获取手段#存储方式#数据质量都不相同!但

共同的特点是数量巨大#关系庞杂"如何对这些数据进行有效存取#比较#检

索#运算等基本处理!对计算能力#存储能力和算法效率提出了挑战"在此基

础上!怎样从数据中发现规律#找到联系/ 怎样将不同层面的数据结合起来构

建描述基因表达调控的网络和系统!并对其进行解析/ 怎样将各种分子层面的

+
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+
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模式和规律与复杂的发育过程和疾病联系起来等/ 这些都是我们面临的难题!

若要有效解决!需要生命科学与信息科学等多学科的交叉研究!从系统的角度

对复杂的基因表达调控网络进行研究!才有可能揭开其中的奥秘"

目前来看!基因表达调控的 )密码*可能十分复杂!既涉及复杂的生物学

机制!也涉及复杂的信息编码#信息传递和信息表达过程!需要多学科交叉去

探索这样一个复杂的系统"完全解析调控信息编码则是一个长期的目标!需要

我们不懈地努力去接近这个目标"突破这一科学难题具有重大的意义!相关的

研究成果不论是在医学上!还是在人类认识自身方面!以及改造生物#创造新

的生命都具有重要作用"
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!"#$%&

原理之谜

.

\

(0#,

\

'-<#,F%0=,/&)/

T

*#

3L<#,F%0

本人就是一个最大的谜

<#,F%0

原理的提出者---

<#,F%0

%

3823

'

3887

&在解析几何#数论#概率论

和光学等数学和物理领域给出了众多超一流的成果"

<#,F%0

最后定理为

&

'

(

)

'

*

+

'

%

'

*

>

!

5

!

7

!1& %

3

&

不存在整数解"直到提出问题后的
>76

年%

3447

年&!才被剑桥大学的数学家

Y/*#(

攻克'

3

(

"

本文深入讨论
<#,F%0

在完全不同的物理光学领域!对光行走的路线做出

的巨大创新成就"

3881

年!

83

岁的
<#,F%0

深刻认识到自然界总是以最简单的

行为方式来达到其目的!他具体表述为$)当光经过两种介质的界面时!无论

是反射还是折射!总是能用时间最短的路径运行"*这就是闻名于世的
<#,F%0

原理"

1L

自然规律的表述方式!

1

"

人类要和自然和谐相处!首要的是认识自然!揭示自然规律"几千年来!

关于自然规律究竟如何表述/ 人们经历了一个极其漫长的发展过程"图
3

给出

了简要的框图"

图
3

!

自然规律表述的发展历程

<#,F%0

原理的亮点在于$首先!它并不具体指出光的行走路线%也即方程&!

而是给出了光运动所遵循的极值原则---按最小时间进行!这确实是一个原创

性的思想"此后!

.%V

T

#,0V/(

的发展#

+V*#,

的变分!其思想均与
<#,F%0

一脉

相承"其次!

<#,F%0

原理是一个无坐标原理!它根本不需要具体坐标!所以越

发显示其普遍性"

之后!汤姆孙在静电学中也提出了导体上电荷分布的极值原则---导体上的

电荷应该是这样分布的$它使静电储能保持最小!即汤姆孙原理!由此开创了自然

规律极值表述的一条新路%如图
1

所示&"

+
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书书书

图
!

!

导体上电荷分布
!

!

!

"

的汤姆孙原理

大家知道#在
"#$%&'

原理提出之前#已经

有反射定律和折射定律#即

"

!

(

"

"

)*+

"

!

)*+

"

#

(

$

!

$

#

(

%

#

%

"

#

$

!

!

!

"

!

,

"

式中#

$

表示速度$

%

表示折射率%如图
,

所示%

"#$%&'

原理给我们带来的第一个谜是&原

理的表述是代数的#但结果却是几何的%

图
,

!

光的反射定律和折射定律

,-

极小值还是极大值

./0#$

最推崇极值原则#他说&'因为宇

宙的结构是最完善的#而且是最明智的上帝

的创造#因此#如果在宇宙里没有某种极大

或极小的法则#那就根本不会发生任何

事情%(

)

,

*

关于宇宙究竟取极大值还是极小值#科学

界几乎也是一边倒的倾向+++ '大自然基本是

懒惰的#它总是争取最小量的路线%(所以#

由
"#$%&'

原理发展而来的也称之为最小作用

量原理%

然而#事实并非如此#让我们来研究图
1

所示的二维椭圆柱凹面镜的反射

情况%

图
1

!

二维椭圆柱凹面镜上的光反射

考虑一个特例&先从
&

点!

'

#

(

"!

'

%

)

#

(

%

2

#

)( *

!

3+槡 !为焦距"通过反

射镜反射到
,

点#而
,

点正好在椭圆的一个焦点
-

!

上%图
1

中#长短半轴分别

为
*

和
+

#

,

45

,

52222
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65

3

*

65

1

*

1

*

2

1

7

3槡 1

%

5

&

式中!

2

为焦距"众所周知!椭圆有以下两个重要性质$

%

3

&两焦点%

5

3

!

5

1

&到椭圆任意一点的距离和为
12

"

%

1

&

65

平分
&

450

!也即

#

3

*#

1

%

7

&

且
65

是椭圆
5

处的法线"

显然!

05

3

5

'

54

这条光线满足入射角等于反射角!且路径和为

05

(

45

*

05

3

(

5

3

5

(

54

*

%

&

7

1

&

1

(

)

槡 1

(

12

%

8

&

!!

为了比较!取
)

轴上
8

点!即光线另外走
08

'

48

"注意到!

48@5

3

8@

2

%因为
48a58@12

及对称性&!则

08

(

48

*

2

(

&

1

(

%

)

(

3

&槡 1

%

9

&

再考虑三角形
5

3

80

中!

05

3

(

5

3

8

%

08

%

6

&

有

%

&

7

1

&

1

(

)

槡 1

(

2

%

&

1

(

%

)

(

3

&槡 1

%

4

&

或者写成

%

&

7

1

&

1

(

)

槡 1

(

12

%

&

1

(

%

)

(

3

&槡 1

(

2

%

32

&

也即

05

(

45

%

08

(

48

%

33

&

!!

在这种凹面镜条件下!光走的是极大路径0 这真是石破天惊的一个结论"

注意到!文献'

5

(中用脚注的方式给出$)有一些例子!如光线从凹面镜的反射!

这时光线所取的路径需要极大的时间!这个事实为
<#,F%0

所知!并由
Q%F/*0'&

明确叙述过"*

尽管一些学者认识到
<#,F%0

原理中最小时间原则存在问题!但对于什么情

况下出现极小值!什么情况下出现极大值!并没有提出思想和准则!从而构成

了
<#,F%0

原理之谜
1

"

59

相速
/

T

还是群速
/

S

!

7

"

在
<#,F%0

原理的发展中!有一个重要的关节点必须提及!即当时从不同视

角同时存在两种不同的极值原理$

<#,F%0

原理和
.%V

T

#,0V/(

原理!并且恰好一

个与光速成反比!另一个与光速成正比!形成显著矛盾"

时代造就英雄"正是年轻的法国博士生德布罗意以极为尖锐的眼光考察了

量子力学!深刻揭示了当时存在的两种极值原理中$

<#,F%0

原理与相速
/

T

相联

系!而
.%V

T

#,0V/(

原理则与群速
/

S

相关联!从而统一了两种不同的表述方式!

+

43

+

!
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原理之谜



图
7

!

两种极值原理对应两种不同光速

如图
7

所示!

'

表示相对折射率!有

'

*

1

/

T

%

31

&

而
:

表示动量%的大小&!有

:

*

;/

S

%

3>

&

!!

德布罗意利用普朗克量子论%

<

表示

能量!

=

表示普朗克常数!

$

表示辐射电

磁波的频率&

<

*

=

$

%

35

&

和爱因斯坦相对论%

;

2

表示物体静止时

的质量!

;

表示物体以速度
/

运动的质

量!

%

@

/

1

&

<

*

;1

1

*

;

2

1

1

3

7

%

槡 1

%

37

&

导出了与普朗克能量关系完全对应的动量关系!即

:

*

;/

S

*

;

2

/

S

.

3

7

%

槡 1

*

</

S

1

1

*

=

$

/

T

*

=

&

%

38

&

上式中应用了

$&*

/

T

%

39

&

如图
8

所示"

图
8

!

量子的能量关系与动量关系

!!

再计及

$&

2

*

1

%

36

&

'

*

1

/

T

*

&

2

&

*

&

2

% &

=

:

%

34

&

计及&2

=

为常数!可知

'

(

'U>

*'

(

:U>

*

2

%

12

&

确实证明了
<#,F%0

原理和
.%V

T

#,0V/(

原理在光运动中的统一"

<#,F%0

原理的物理意义表示相位波射线!对应相速
/

T

!它和能量守恒不直

+

21

+
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接相关!即
<#,F%0

原理不会破坏能量守恒或坡印亭定理"

近年来提出的双负媒质或左手材料!简单的可以理解为负折射率
D'

或负相

速
D/

T

%在这种表示中!

'

和
/

T

为正&!这时!从空气向
D'

媒质折射时!折射线

与入射线处于法线同侧!如图
9

所示!并给出

(/&

#

,

(/&

#

.

*7

1

/

T

%

13

&

特别当媒质
3

为
'

!而媒质
1

为
D'

时!则有

(/&

#

,

(/&

#

.

*7

3

%

11

&

!!

这种情况下!从
0

到
4

光以群速
/

S

运动需要时间!但若
0

#

4

处于上下对

称时!以
/

S

运动时总时间%波相位&为
2

"于是!可以有无数条射线从
0

到
4

!

这时似乎 )光找不到北了0*!这又成为
<#,F%0

原理谜之
>

%如图
6

所示&"

图
9

!

负折射现象

!!!

图
6

!

'

与
D'

介质界面!

光存在无数条可运行路径

7L

能量
<

和作用量
>

!

>

#

8

"

从
<#,F%0

原理发展成为最小作用量原理过程中!

H%

S

,%&

S

#

和
Q%F/*0'&

是

功不可没的"

目前!普遍的最小作用量原理可以写为

'

>

*'

(

.

3

.

2

#U.

*

2

#@?D

"

#

$

$

%

1>

&

%

15

&

!!

上式中!

'

>@2

即著名的最小作用量原理!

>

表示作用量!而
H%

S

,%&

S

#

函

数
#@?D$

是能量中动能
?

与位能
$

之差"特别有意思的是!能量
<

恰好是动

能
?

与位能
$

之和!也即

<

*

?

(

$

%

17

&

+

31

+

!

<#,F%0

原理之谜



!!

人们在了解能量
<

的同时!对于作用量
>

总有一种说不出的陌生"

<#,F%0

原理与相速
/

T

对应!给了我们很大的启示%如图
4

所示&"

图
4

!

能量
<

和作用量
>

的物理意义

正是年轻的德布罗意深刻指出普朗克公式!即

<

*

=

$*

=

/

T

% &

&

%

18

&

从本质上揭示了粒子%能量
<

&和波%

/

T

和
&

&的有机结合"

美国的物理学奇才
<#

\

&F%&

在深入探索量子力学最小作用量原理的过程中!

终于找到了量子力学独立的第三种形式---路径积分!

<#

\

&F%&

给出两个不同

时刻
.

2

和
.

3

的波函数
(

的联系!即

(

%

&

3

!

.

3

&

*

(

@

%

&

3

!

.

3

.

&

2

!

.

2

&

(

%

&

2

!

.

2

&

U&

2

U.

2

%

19

&

式中!核函数
@

为

@

%

&

3

!

.

3

.

&

2

!

.

2

&

*

)

#

/A

%

3

!

2

&.

=

%

16

&

!!

这里!要提出的
<#,F%0

原理谜之
5

是$为什么能量%振幅&

<

与
?a$

相关!

而作用量%相位&

>

中
H%

S

,%&

S

#

量
#

与
?D$

相关/

89

电磁最小作用量原理!

9

"

3499

年!

.',/("/0%

和
OVF%

S

%/

两位日本学者发表在电磁领域中的最小作用

量原理'

9

(具体表述为

>

*

(

.

3

.

2

#U.

%

14

&

式中!

H%

S

,%&

S

#

函数为

#

*

(

!

3

1

'

"

%

!

!

.

&

+

#

%

!

!

.

&

7

$

%

!

!

.

&

+

%

%

!

!

.

2

&(

(

&

%

!

!

.

&

+

'

%

!

!

.

&

7

"

%

!

!

.

&

+

)

%

!

!

.

&

3

!

!

U$

%

>2

&

且有关系

+

11

+
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%

%

!

!

.

&

*

(

B

&

%

!

!

.

&

"

%

!

!

.

&

*7

)

&

%

!

!

.

&

)

.

7

(

)

%

!

!

.

&

#

%

!

!

.

&

**

"

%

!

!

.

&

%

%

!

!

.

&

*

!

$

%

!

!

.

"

#

$

&

%

>3

&

图
32

!

电磁最小作用量问题

!!

电磁最小作用量原理具体表述为$ )只需

知道区域
$

内在起始时间
.

2

和结束时间
.

3

的

&

和
)

之正确值!以及包围
$

的封闭表面
>

上

在'

.

2

!

.

3

(期间的
&

和
)

的正确值!则在体积
$

内的
&

和
)

可以根据
'

>@2

的变分原则求出!

并由此定出整个区域的全部真实场"*如图
32

所示"

对应的频域问题为

>

*

(

b

7

b

U

+

(

!

3

1

'

"

%

!

!

+

&

+

#

*

%

!

!

+

&

7

$

%

!

!

+

&

+

%

*

%

!

!

+

2

&(

(

&

%

!

!

+

&

+

'

*

%

!

!

+

&

7

"

%

!

!

+

&

+

)

*

%

!

!

+

3

&

U$

%

>1

&

和

%

%

!

!

+

&

*

(

B

&

%

!

!

+

&

"

%

!

!

+

&

*7c+

&

%

!

!

+

&

7

(

)

%

!

!

+

&

#

%

!

!

+

&

**

"

%

!

!

+

&

%

%

!

!

+

&

*

!

$

%

!

!

+

"

#

$ &

%

>>

&

!!

文中严格证明了由
'

>@2

可导出全部
.%BZ#**

方程组和边界条件"换句话

说!电磁最小作用量原理与
.%BZ#**

理论完全等价"

前面讨论也已表明!能量
<

反映振幅条件!而作用量
>

反映相位条件"于

是!这里可提出难解之谜
7

---相位条件可等价于运动方程!而振幅条件却无法

还原为运动方程!这是为什么/

9E

作用量与广义谐振

行笔至此!我们可以从哲学上探讨这一问题"与作用量
>

密切相关的

H%

S

,%&

S

#

量
#

所包含的是两个能量之差"深入研究!很容易发现!这两种性质

不同的能量%动能
?

与位能
$

!电能
C

#

和磁能
C

F

&恰好构成一对矛盾"从这个

意义上来看!

#

或作用量
>

求极值正是一种广义谐振问题"

进一步从广义类比上看!极小与极大是网络的串联谐振与并联谐振!这种

思想值得深究"

+

>1

+

!
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梦的重建与读脑术

?,#%FJ#)'&(0,V)0/'&%&U./&UJ#%U/&

S

!!

神秘的梦境耐人寻味!而读懂大脑!进而重建梦境则是科学家们千方百计

想要破解的难题"从
3644

年奥地利学者
<,#VU

发表 4梦的解析5!到
3414

年德

国学者
X#,

S

#,

第一次记录人类脑电!再到
3442

年日本科学家
:

S

%Z%

利用磁共

振成像生成脑血流变化的图像!一个又一个理论和技术的突破!使人们一步步

接近那些鲜活的梦"

一般认为!梦是人在睡眠时大脑的一部分神经细胞活动而产生的想象!通

常是非自愿的"这种想象有时是散乱的图像和声音!没有任何逻辑可言,有时

又是连续的场景和完整的故事!充满了独到的创意"主观的情绪伴随其中!大

梦初醒!有人怀恋甜蜜幸福的美梦!也有人对恐怖的噩梦心有余悸"近年来!

随着脑成像技术的不断发展!大脑里面的奥秘正一点一点地被科学家们解读"

那么!我们要问!能利用脑成像技术!通过 )解码*!把梦重建出来吗/ 要回答

这个问题!就要牵涉到读脑术了"

读脑术是指用科学客观的方法将人们的思想解读出来"我们这里要特别强

调 )科学客观*"因为读脑术在古代常常与巫术和占卜相关!充满神秘和迷信色

彩"不管是古代的希腊还是中国!都曾经把 )心*当做思维器官!因而读脑术

一度也被称为 )读心术*%

F/&U,#%U/&

S

&"我们这里的读脑术并不是那个受到魔

术师青睐的神秘的读脑术!它仅仅是指从神经信号中解码出感官系统的输入!

以及思维和记忆"通过读脑!我们试图回答被读脑的人正在做什么!正在想什

么"梦的重建!就是希望根据解码出来的结果!重建梦里的场景和声音!作为

多媒体的形式保留下来"这是一个庞大的工程!在完成梦的完整拼图前!让我

们先看看人们目前读脑得到的一些碎片"

3L

脑电波上的密码

德国神经精神病学家
X#,

S

#,

被认为是人类脑电图的发现者"利用双线圈检

流计!

X#,

S

#,

在他儿子头上完成了人类第一段脑电波记录"在他关于人类脑电

的开创性工作之后!脑电的研究获得了较快的发展!这其中和梦最为相关的就

是人们关于睡眠脑电的研究了"

戴上一个布满电极的帽子!再让受试者美美地睡上一觉!就可以开始睡眠

脑电的研究了"多年的研究发现!睡眠过程中有一种非常特殊的脑电波!这

+
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种脑电波完全不同于安静睡眠时期的脑电波!它频率快#振幅低!此时的受

试者则表现出心率加快#血压升高#肌肉松弛等现象"最奇怪的是!眼球还

在不停地左右摆动"

347>

年!

P(#,/&(_

\

和
O*#/0F#%&

第一次描述了这种脑电

波的出现"根据这种脑电波和眼动的密切联系!科学家们把这一阶段的睡眠

称为快速眼动睡眠!以区别安静睡眠时期的慢波睡眠"人们还发现!快速眼

动睡眠和做梦是有一定联系的$当一个人进入快速眼动睡眠之后把他唤醒!

他通常会报告说正在做梦,而在慢波睡眠期间把他唤醒!报告做梦的机会就

少得多了"

在整个睡眠过程中!人们常常要经历多个快速眼动睡眠期"如果每次快速

眼动睡眠都伴随着梦!做梦的频次可以相当得多"有研究者观察到!有的受试

者常常诉说他们整夜都在做梦!而这些人恰巧是在快速眼动睡眠期间醒来的"

于是!有研究者认为!诉说整夜都在做梦的人其实并不尽然!只是他们在做梦

的时候醒来了!对梦记忆历历在目!因此形成了错觉"事实上!梦只进入暂时

记忆!只有梦后立刻觉醒时!梦中的片断才可能进入长期记忆"有可能每个人

都会在快速眼动睡眠期间做梦!只是大多数人醒来后把梦的内容忘掉了"有的

忘得一干二净!便以为根本没有做梦!而有的则忘得不够彻底!尚能回忆起一

些散乱的片断"重建梦境当然是要把梦里的内容都重现出来!但可能只有醒来

还记得的那一部分!可以帮助我们对重建的效果进行验证"

目前!脑电已成为研究睡眠的主要工具之一!它可以方便地告诉你受试者

是在慢波睡眠还是快速眼动睡眠"但要重建梦境!脑电就显得力不从心了"

主要是因为大脑里的电信号在传出过程中!会经过传导率极低的颅骨!从而

使信号变得模糊不清"从头皮上的记录信号很难推知脑子里什么地方发生了

什么事情!这就好比我们隔着厚厚的墙壁是很难推知屋子里在说些什么一样"

加之眼动#皮肤电等干扰!使得目前的脑电常常只是用来研究简单明确的心

理过程!或者用来产生一些简单的指令"这里特别提到近年来兴起的脑机接

口技术'

3

(

"脑机接口技术试图建立人脑与计算机等设备之间不依赖于语言和

肢体的对外交流接口"脑机接口需要解码大脑的活动!可以认为!脑机接口

技术的成功必须依赖读脑术的进步"它在解码大脑的一些初级感知觉方面做

了许多有益的尝试!并取得了可喜的成果"梦的重建需要迈出的第一步是读

懂大脑!这方面的工作值得借鉴"

目前!借助于头皮脑电!人们已经能成功地将脑电波翻译为光标的运行命

令%如图
3

所示&!从而实现对开关#轮椅等的控制!这可以帮助那些由于生

病#意外事故而丧失了全部或者部分交流能力的人"新闻媒体上有关脑机接

口的新闻屡见不鲜!如
1226

年!用大脑操控电子游戏的设备被美国两家公司

研发出来!并成功上市,

1224

年用意念写微博则被时代杂志评为年度最佳发
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明之一"

图
3

!

利用脑电控制光标的移动

如果将电极直接植入到大脑的灰质中!神经信号的质量将极大提高!此类

脑机接口被称为侵入式脑机接口"目前!它主要用于重建瘫痪病人的运动功

能及盲人的视觉"在感觉运动皮层植入电极阵列来驱动假肢被称为 )运动神

经假体*!这方面的先驱是
+F',

\

大学的
O#&&#U

\

和
X%_%

\

"

3446

年!他们在

一位脑干中风病人的皮层里植入了电极阵列!脑干中风使得这位病人全身瘫

痪!甚至不能说话!植入后!病人学会了用脑机接口来控制电脑光标!从而

实现和外界的简单交流"科学家对感觉运动皮层的解码能力已经到了相当高

的水平"来自美国的科学家
G#**/(0#

等于
1226

年在
D2.E-F

上报道了他们的工

作'

1

(

"基于植入电极!他们已经成功地训练出恒河猴通过假肢自由取食"假

肢被设计成了现实场景中的形象!肩部#肘部都可以自由移动"连接在感觉

运动皮层的传感器将神经的活动解码为假肢的运动指令"

G#**/(0#

一共训练了

两只猴子!它们抓取食物的成功率能分别达到
83M

和
96M

"让人吃惊的是!

猴子甚至可以引导假肢绕过挡在它们和食物之间的障碍物!安全地将葡萄送

入嘴中%如图
1

所示&"

图
1

!

利用植入电极控制假肢的运动
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侵入式脑机接口需要进行开颅手术来植入电极!在人群中大量推广存在一

定的困难"其次!侵入式电极容易引发免疫反应!进而导致信号质量衰退甚至

消失"

1L

功能磁共振$$$观察梦的显微镜%

大脑是自然界最精妙的杰作!我们目前对它的了解还极其有限"侵入式脑

机接口将颅骨直接打开!可能会让大脑受到无法逆转的伤害"于是!人们发展

了很多技术来间接观察大脑!如上面提到的头表脑电"

A!

也是大家熟知的一种

间接观察大脑的技术!常常被医生们用来诊断脑的结构性病变"它有一个重要

的弊病!即需要用
e

射线穿过人体!因而有辐射的危险"

正电子发射型计算机断层显像!即
=+!

!是另一种临床检查影像技术!它

利用人体不同组织的代谢状态不同!将标记有放射性核素的代谢物质聚集到特

定组织"

=+!

通过高度灵敏的照相机对这一聚集进行捕捉!从而可对病变进行

诊断和分析"与
A!

一样!

=+!

也有辐射的危害!因为它需要注射入放射性

核素"

功能磁共振成像则是一种利用脑内各区域血氧含量的相对水平来进行成像

的方法"大家知道!神经细胞的活动是要消耗能量的!这就使得附近区域的血

流显著增加!血流的增加会使血红蛋白产生变化"因为血红蛋白包括含氧血红

蛋白和去氧血红蛋白!而这两种血红蛋白对磁场有完全不同的磁性质$含氧血

红蛋白是抗磁性物质!而去氧血红蛋白是顺磁性物质"血红蛋白的这一变化将

使得该区域的磁共振信号发生微小改变"功能磁共振就是借助这一微小改变对

全脑进行成像的"脑的动态变化像拍摄数字视频一样!被功能磁共振全部扫描

下来"不用打开颅骨!功能磁共振就能对特定脑区进行准确#可靠的定位!空

间分辨率达到毫米量级"作为无损和动态的探测技术!功能磁共振已日益成为

观察大脑活动!进而揭示脑和思维关系的一种重要方法"

功能磁共振由于精确的定位能力和非侵入性!可能是 )捕梦*的一个良好

工具"梦的重建要想恢复出梦里的声音和画面!需要关注功能磁共振成像关于

听觉和视觉系统的研究"

>L

重建梦境

听见别人的说话内容!并搞清楚是谁在说话!这是人脑听觉系统的一个基

本功能"一直以来!人们认为闻声识人应该发生在比听觉皮层更高级的一个专

门化区域"借助于新的成像技术!人们发现事情并不是想象的那样"来自荷兰

的研究人员在提交给
>1,F'1F

杂志的文章中解释了大脑闻声识人的真相'

>

(

!他们

让受试者聆听录自三个不同说话人的三个元音的声音!应用功能磁共振成像来
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监控受试者听觉皮层的活动"研究人员发现!对于听觉皮层的有些区域!无论

说话人是谁!与某一元音相关的模式都是相同的"与此同时!另一些区域则对

同一说话人保持相同的活动!而不管具体的语音是什么"

借助于功能磁共振成像!视觉系统的研究也得到长足的发展"

1226

年
>

月!美国加州大学伯克利分校神经学家
C%**%&0

宣布!他的团队采用从视觉

皮层读取的信息!成功地从一组候选图片中选出一幅受试者正在看的图

案'

5

(

"他们采用功能磁共振技术来观察受试者的视觉皮层"在试验之初!

C%**%&0

快速地向受试者展示
3972

张图片!并同时扫描他们的大脑!这些图

片中包含了许多基本元素!如马#树木#花朵和建筑等"然后利用模式识别

技术!找到这些事物翻译成大脑活动的内在规律"这一过程有点像我们学习

外语时的语法学习过程"当电脑学会这些语法后!

C%**%&0

让电脑根据采集

到的大脑活动进行 )造句*"他设立了一个包含
312

张照片的图库!这些照

片是受试者不曾见过的"随机地给受试者看其中的某张图片!然后用电脑根

据采集到的大脑活动猜测出受试者看到的是哪一张!正确率竟高达
41M

"

相比之下!如果只是随便猜测的话!正确率只会有
2E6M

而已"

C%**%&0

小组

的工作由于成功地猜测出受试者眼中所见!在
D2.E-F

杂志上刚一发表!就

引起国际同仁的广泛关注"

图
>

!

31

月
33

日
DFE-G'

杂志封面

4

个月后!神经科学领域的权威杂志
DFEH

-G'

发表了日本神经科学家一个更有意思的工作

%如图
>

所示&"来自日本电气通信基础技术研

究所%

P!J

&的
O%F/0%&/

!领导其团队在
C%**%&0

工作的基础上再进一步'

7

(

"同样是用功能磁共

振扫描视觉皮层脑区!同样是模式识别技术解

码脑细胞活动!

O%F/0%&/

这次不玩猜图片游戏!

而是直接从信号中重建图像"实验中!他们为

受试者准备了一个包含
522

张黑白图像的图片

库!每张由纵横各
32

小格共
322

格组成!格子

内用黑白两色描绘出字母#方块#十字等记号"

随后!他们让受试者每
31

秒看一幅图片!通过

功能磁共振测定视觉皮层脑血流的变化"然后!

利用模式识别技术!将图像特征和脑部活动联

系起来!让电脑掌握这些联系中的规律"最后!受试者被要求观看新的图像!

将功能磁共振的测定结果输入到电脑后!电脑就能结合之前掌握的规律将图像

基本重现"令人称奇的是!研究人员向受试者展示了 )

&#V,'&

*%神经元&的
8

个字母!之后使用这种技术测量了他们的大脑活性!结果在电脑屏幕上再现了

+
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)

&#V,'&

*这
8

个字母0

显然!

O%F/0%&/

的这一研究在
C%**%&0

的基础上又迈进了一步"因为
C%*N

*%&0

的电脑程序是从有限的图片库中猜测和选择图片!而
O%F/0%&/

则让电脑学

习了影像重建的一般规律!可识别的图片不受限制"

O%F/0%&/

介绍!尽管在做

梦和想象等过程中!人脑中出现的可能是实际上并不存在的图像!但与看东西

时一样!有视觉皮质在发挥作用!)读出梦里和想象中的图像已经不再遥远*"

需要强调的是!梦境中的场景其实要比
O%F/0%&/

采用的那些黑色背景上的

白色十字#方块和
e

形要复杂得多"已有研究表明!大脑里有专门负责加工面

孔#工具#建筑物等复杂事物的区域!而梦中复杂的场景是这些事物的集合"

有关电影欣赏过程中的脑激活的研究表明!复杂的场景将引起全脑的激活"

Q%(('&

是普林斯顿大学的神经科学家!

1225

年!他在
>1,F'1F

上发表文

章'

8

(

!解密了复杂场景是如何引起全脑反应的"他让受试者躺在磁共振机器

中观看电影片段!然后计算了不同受试者相同大脑区域神经活动的同步性"

在没有观看电影时!不同观众的大脑活动是无关的,但如果观众在看同一部

电影!而且电影够引人入胜!诱发的神经活动就会在不同观众中显示出很大

的相似性"他发现!电影诱发了很多个脑区的激活!而且相同的场景刺激让

大脑的视觉加工皮层#听觉加工皮层及颞叶和顶叶等区域都会显示出很高的

同步性!而负责高级认知加工的额叶皮层却很少同步"另外!全脑的激活还

和电影的具体内容相关!

Q/0)")')_

的 4断魂枪声5片段引起了
87M

的大脑区

域的同步激活!

?%[/U

的 4抑制热情5片段只引起了
36M

的大脑区域的同步激

活!而一段在纽约华盛顿广场公园拍摄的自然场景视频只引起了
7M

的大脑区

域的同步激活"

5L

梦的重建$$$梦长路更长

以上研究引起神经科学界的广泛讨论"我们必须强调!人类的梦境并不是

简单的声音和画面的组合"梦里既有花好月圆的风景!蝉噪鸟鸣的声响!也有

故人相逢的喜悦和骨肉分离的悲伤"即使我们将重建的内容简化到像电影那样

的多媒体!也会发现场景的转换会非常迅速!绝非磁共振所能提供的
3

秒一幅

图像那么慢吞吞"我们目前甚至无法给出 )捕梦*需要的时间尺度!丰富的内

容也许就是记忆的瞬间浮现"此外!目前还不能确定!在人类做梦时!大脑处

理信息的部位是否与清醒时相同"即使肯定了视听觉系统的参与!但它们参与

的方式与过程还和清醒时一样吗/

梦的重建同时也面临伦理方面的问题"重建梦境就是要探测人们脑子里的

下意识的想法"如果这种探测可以轻易获得!那么!人们该采取何种措施来保

护隐私/ 如今!科学家已经能够识别大脑的简单活动模式!并解读其中的意义"
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有研究开始尝试预测人们试图做的事情!甚至撒谎行为的动机!暴力和种族偏

见的神经生理基础!这些都将涉及个人隐私"不少科学家已经意识到读脑可能

会引发的伦理问题!他们呼吁尽快展开讨论!制定相关法律法规"

可以肯定的是!梦的重建对于我们理解大脑!进而保护大脑!具有重要的

意义"梦的重建有赖于我们对大脑机制的深刻了解!它的最终意义就是要体现

对人的关怀"逝去的亲人有时从梦中捎来问候!而现实的困境有时在梦中就有

答案"我们希望美好的梦境能被保存下来!时时滋润我们的心田!这也许会成

为人们短暂人生的另一笔财富"

借助神奇的功能磁共振技术!人们在 )捕梦*的道路上已经迈出了第一步"

有理由相信!新兴的脑电结合磁共振技术'

9

(及双光子成像'

6

(等新技术的应用!

以及脑基因组计划#脑连接组计划的开展!必定会使人们读懂大脑!进而重建

梦境成为现实"
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太赫兹生物分子光谱学!!!生命之谜的窗口

!QRX/'F'*#)V*#;

T

#)0,'()'

T\

---

PY/&U'Z0'H/-#=VRR*#

!!

人类裸眼的观测能力其实相当有限"我们可以看到飞禽走兽!但难以辨识

单个的细菌!更不用说更小尺寸的分子了"但是!人类善于借助工具来延伸其

观测能力"例如!我们早已用光学显微镜观察生物细胞!电子显微镜观察细胞

内部的各种结构!

e

射线成像观察各种生物分子结构'

3

(

"现在!我们可以用太

赫兹光谱学来研究生物分子的运动!以期进一步研究生命现象!解开生命之谜"

这里!大家可能会问以下几个问题$为什么要从分子级别来研究生命现象/

太赫兹光谱学是什么/ 它为什么能够用来研究生物分子/ 它又遇到了什么样的

问题和挑战呢/

我们知道!到目前为止!人类还不能治愈癌症!是因为我们还不明白控制

癌细胞分裂的原癌基因是如何工作的"或者换句话说!要启动原癌基因!就要

有几把 )生物钥匙*!但我们还没有破解这些 )生物钥匙*的工作原理"基因主

要是由
?$P

分子和一些蛋白质分子组成的'

1

(

!而这里提到的 )生物钥匙*从本

质上讲也应当是一些有某种功能的分子!这些都可以叫做生物分子!当然!生

物分子还包括蛋白质#

J$P

#糖类等"这只是一个简单的例子!但却足以说明

从分子级别来研究生命现象的重要性了%如图
3

所示&"

现在要回答的问题是$什么是太赫兹/ 用太赫兹光谱研究生物分子有什么

优势/

太赫兹现在指的是频率从
2E3g32

31

'

>2g32

31

QR

的电磁波!相应的单位为

!QR

!因此也就是指
2E3

'

>2!QR

!它处于微波与可见光之间"

3!QR

对应的光

子能量为
5E3F#G

!相应的时间级别为
3

T

(

%

32

D31

(

&"相对于传统的傅里叶变换

红外光谱%

<'V,/#,0,%&(-',F/&-,%,#U

&#

e

射线成像技术来讲!用太赫兹来研究

生物分子有其独特的优势$

"

对分子的组成及拓扑结构的细微变化非常敏感"

不同的同分异构体!空间异构体都会产生不同的吸收曲线"

*

无损非电离辐射"

太赫兹对应的光子能量比
e

射线要低好几个数量级!它的能量不足以使分子电

离"

+

高灵敏度"可以有效抑制远红外背景辐射噪声的干扰!辐射强度测量的

信噪比和探测灵敏度远高于傅里叶变换红外光谱"

,

时间分辨率高"主要归因

于其相应的时间级别"这几点对于实际应用都相当重要!第
"

点保证了太赫兹

光谱技术能够检测到分子结构的变化,第
*

点保证了被探测物的完整性!特别

是对于活的有机体而言!非电离辐射能够保证有机体的安全!这是
e

射线技术

+

1>

+
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图
3

!

分子运动对应的频谱范围'

>

(

!!

在太赫兹频段!生物分子的整体运动#分子间的相互作用都可以有对应的频谱"分子旋转的

频谱主要在微波段!也有部分在太赫兹段!而键的振动谱线主要产生在中红外和近红外内

不可比肩的,第
+

点能够保证我们提取相应的频谱信号,第
,

点对于观测快速

的构象变化是十分有利的"现在!太赫兹光谱学已经发展成为信息科学的一个

新兴分支%如图
1

所示&

'

5

'

6

(

"

图
1

!

太赫兹频段'

4

(

处于微波与可见光之间!光子能量相对很低!可以对生物样品进行无损检测

但在
12

世纪
62

年代之前!因为缺乏有效的产生太赫兹波的源及探测设

备!太赫兹频段一直处于没有开发的状态!因此一度称为 )太赫兹间隙*"不

过!自从光电导天线技术发明后!便有了稳定的辐射源和探测技术!太赫兹

科学与技术及太赫兹的应用才以燎原之势发展!我们也就得以用太赫兹技术

从分子级别来研究生命科学"第一台太赫兹时域光谱仪大约出现在
3466

'

3464

年之间'

32

(

"到目前为止!太赫兹时域光谱仪是应用于生物分子探测中最

广泛的设备%如图
>

所示&"

现在!再来看另外一个问题!即光谱揭示了哪些与生命现象相关的过程"

生物分子在参与调节生命的过程中总是会涉及其结构及状态的改变!如蛋白质

分子"蛋白质分子是由氨基酸通过肽链组成的"事实上!蛋白质的分子结构要

+

>>

+

!
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图
>

!

太赫兹时域光谱仪'

33

(

复杂得多!它一共有
5

级结构$一级结构是简单的肽链,二级结构有
-

螺旋#

.

折叠和
.

转角,三级结构包括二硫键及一些非共价力作用下所形成的稳定的立

体结构,四级结构是多条肽链结合最终组成蛋白质分子"由此可以看出!即使

是同一个蛋白质分子!其实也是可以有很多种特定的空间结构!这种特定的空

间结构在生物学中叫做构象"现在!我们感兴趣的是!如果蛋白质分子的构象

发生了变化!它会泄露什么信息给我们呢/ 打一个比较简单的比方!物体都可

以有谐振频率!例如!坐火车的时候!会有一段时间感觉颠簸得最厉害!是因

为车轮与铁轨连接处碰撞的频率达到或接近火车的谐振频率了!而蛋白质分子

的运动泄露的就是它的谐振频率"当然!蛋白质分子的运动其实并不简单!它

可以有整体的运动!如展开与合并!整体的扭动#旋转!还可以有局部的运动!

如内部共价键的振动%如图
5

所示&"而涉及蛋白质分子整体的振动产生的谐振

频率在太赫兹范围内"其他生物分子的整体运动同样会在太赫兹范围内产生谐

振频率"这些谐振频率称为光谱信息!它可以通过观察分子在不同频率下的吸

收特性来获得"图
7

所示为
?N

葡萄糖在不同频率下的吸收特性!可以看到!在

3E5!QR

频率附近!

?N

葡萄糖显示出很强的吸收特性!即为此种分子结构的光谱

信息"

在此举几个例子"同一个生命体中!每一个细胞都有一套完整的遗传信息!

这主要由
?$P

分子携带"因此!在细胞分裂时!必须完整地将
?$P

分子进行

复制!才能保证每个细胞中的遗传信息是一致的"

?$P

获得复制的能力是通过

各种相关调控蛋白与
?$P

复制起始点顺序性结合而实现的"于是!这个过程就

涉及酶%大部分的酶为蛋白质!也有的酶是
J$P

&的运动#构象的变化和
?$P

#

+

5>

+
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图
5

!

蛋白质分子示意图

%

%

&蛋白质三维结构效果图!不同形状代表不同的二级结构'

31

(

,%

]

&蛋白质分子展开与叠起!

它的状态可能与生理过程有关'

3>

(

图
7

!

?N

葡萄糖'

35

(

J$P

分子的运动与结构的变化"因为
?$P

分子必须将双螺旋结构打开!

J$P

才能将碱基对的顺序一一转录!而这个过程
J$P

本身也是要经历结构的变化

的,抗生素就是靠改变
?$P

的构象来阻止
?$P

转录因子转录
?$P

的信息,

肌血球素中的呼吸过程要求大尺度的运动来吸收氧气分子,溶解酶素吸附在细

菌细胞壁上!并在破坏细菌细胞壁时会有铰接运动"因此!我们可以看到!生

命体内的每一个过程都有大量的分子在运动%如图
8

所示&"

那么!再回到开始提及的癌细胞的问题"癌细胞是通过不受控制的细胞分

裂使人体的资源耗尽的!那它就必须经过遗传信息的复制!而
?$P

获得复制的

能力是要相关调控蛋白参与的"我们有理由相信!某一种蛋白质应当是其中的

+

7>

+

!

太赫兹生物分子光谱学###生命之谜的窗口



一把 )钥匙*"如果通过观察太赫兹谱线找到了是哪一种蛋白质参与了调控!我

们就找到了其中一把 )钥匙*"到现在为止!我们可以将整个过程描述如下$生

命体内部某种生物化学过程
'

生物分子运动或构象变化
'

产生太赫兹谱线"而

实际上!我们要做的却是相反过程的工作$观察得到一系列的谱线
'

某种或几

种生物分子运动或构象变化
'

生命体内特定的生物化学过程"因此!光谱就可

能与生物化学过程一一对应"显然!谱线就成了观察生命现象的窗口了"这里!

隐含的意义就在于我们可以阻止生物分子运动或构象变化来阻止那些危及人类

生命安全的生物化学过程"正是由于这些潜在的意义!现在利用太赫兹光谱学

来研究生物分子是全世界科研工作人员关注的!并积极参与的研究热点!它是

一个涵盖了生物#物理#化学#信息学科的科学领域"各国科研人员已对大量

的生物分子作了观察!进一步的工作还在进行之中!以期能够达到在活的有机

体内探测到各种生理过程的目标"

%

%

&

!!

%

]

&

图
8

%

%

&遗传信息的转录过程!在此过程中!

?$P

的双螺旋结构要打开!以便于
J$P

分子能够

进行信息转录'

37

(

,%

]

&抗生素进入病菌内部的过程!内部要有复杂的分子运动'

38

(

最后!还要回答的问题是拦路虎到底在哪里/

首先!我们需要理解太赫兹波与生物分子相互作用时的基本物理机制!理

解其生物机理"到目前为止!我们还不明白生命体内有多少生物化学过程!有

多少生物分子"仅人体内的蛋白质就估计多于
32

万种!更何况生物化学过程其

实是由多种生物分子同时参与的"正是生物化学过程的多样性#综合性!才使

我们不能单纯地用实验方法来解释一切现象"否则!很可能找不到特定的生物

化学过程来对应我们所得到的频谱信息"

+

8>

+
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其次!当前实验条件本身还是有局限的"尽管现在的太赫兹时域光谱仪能

够工作在
2E3

'

5!QR

范围内!但实际的生物分子的频谱可能会延伸到更高的频

率!这实际上就要求实验设备的更宽频率范围内有较好的信噪比"即使是在

2E3

'

5!QR

范围内!还存在着一些小幅度的振动模式是比较难捕捉的!但我们

不能够想当然地认为这些模式不存在而将其简单地忽略不计!这种态度显然是

不科学的!也是危险的!而且现有的频谱分辨率还有限!大约为
2E3)F

D3

!

合
>CQR

"

再次!水和氢键的影响"一旦涉及活的有机体!就不得不提到水和氢键的

问题!因为活的有机体内必然存在大量的水分子"水是生物分子的功能环境"

人体内水的比例在
92M

左右"但水的存在产生了两个问题$一是水本身对太赫

兹波具有强烈的吸收特性"到目前为止!对水的吸收峰的研究其实并没有完全

弄清"所以!实验设备就必须有足够高的功率才能使太赫兹波穿透水层!到达

生物分子内部"可是!水在
>!QR

时的衰减系数达到
572UX

.

)F

!如此大的衰减

的确是一个大的障碍"这也就是近年来大部分的测试都还局限于固态样品的原

因"当然!也有一些实验是基于水溶液去做的!但基本上来讲!样品的厚度相

当得小!只有几十微米!显然远远小于一般有机体的尺寸"打个比方!假设生

物分子是海里的一群鱼!它们在海里游动!会前进#甩尾等!这些过程当然会

激起波纹"我们现在感兴趣的是鱼在做什么动作!会有什么样的波纹"如果它

们仅仅是在海面上游动!我们就能很清楚地看到鱼在做什么动作!同时也能看

到有什么样的波纹"但问题是它们全在深海里!我们既看不到它们做什么动作!

也很难看到波纹如何"另外一个问题同样相当棘手!就是氢键的影响"氢键可

以在氢原子与氧原子间形成!也可以在氢原子与氮原子间形成"水分子之间本

身是当然可以形成氢键的!而蛋白质分子内部本身存在大量的氨基酸残基!于

是!水分子与这些残基又可以形成大量的氢键"所以!生物分子周围其实是由

水形成的一个氢键网络"这些水分子对生物分子会产生什么样的作用!带来什

么影响!已经有科研人员研究这些问题!但似乎并没有突破性进展"这不仅是

因为形成的氢键网络太复杂!也是因为氢键本身性质就很复杂"从原理上讲!

一个水分子可以与周围的水分子形成
5

个氢键!但实际过程是!某些氢键会暂

时断裂!变成
>

个"那么!一个水分子到底有几个氢键/

>

个!还是
5

个/ 但我

们能不考虑这些影响吗/ 不能!因为前面提到!分子间的相互作用也会产生太

赫兹吸收谱"再打个比方!假设我们现在有办法潜入到深海接近这群鱼了!可

是这群鱼钻进了水藻丛!鱼现在在水藻丛里游动!于是水藻也跟着动"除此之

外!水藻自身也有运动!那么!我们不知道鱼到底在做什么样的运动%如图
9

所

示&"

最后!复杂环境下理论分析困难"光谱数据得到后!当然要进行数据处理

+
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+
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图
9

!

蛋白质分子周围存在大量的水分子%蛋白质运动过程中要受到水分子的影响&

'

39

(

和数据分析"更重要的是数据分析!其目的就是要弄清楚每条谱线的来源"当

然!我们要清楚的是!我们面临的是复杂的生物环境建模"现在!主要有两套

计算机模拟方法!它们都是基于 )第一原理*!也就是最基本的物理理论!然后

用计算机建模进行仿真分析"

%

3

&分子动力学方法"它是基于经典牛顿力学'

36

(

!基本思想是$每个原子

受到的力是其他所有原子对它作用的合力"或者等效的!每个原子都处在其他

原子所产生的势能场之中"通过势能场就能求得每个原子所受到的力"因此!

分子动力学方法主要的就是建立合理的势能场!并在原子级别进行仿真计算"

就像每个原子是一条鱼!生物分子就是一个鱼的群体!每条鱼都会告诉其他的

鱼下一步要做什么!于是!整个鱼的群体是怎么运动的就可以知道了"

%

1

&基于量子力学的基本理论"称为密度泛函理论%

U#&(/0

\

-V&)0/'&%*0"#'N

,

\

&

'

34

(

"每一个分子都有一个最低能量态!称为基态"求得了分子的基态其实就

可以确定分子的结构了"有了分子的结构!就能求得它的一些运动频率"

12

世

纪
82

年代!

O'"&

和
Q'"#&]#,

S

证明了基态由分子中电子密度分布决定,

O'"&

和
;"%F

又证明了真正的电子密度分布使得分子整体能量最小"这种方法就有如

每个原子是一个鱼家庭!每个鱼家庭有不同数量的家庭成员!就像每个原子所

带电子数是不一样的"所有的家庭成员组成了一个小社会!它们是有组织的"

于是!如何配置这些家庭及家庭成员!才能使整个小社会在动作时消耗的能量

最少!就是这种方法关心的问题"

但问题马上来了"对于第一种方法!显然没有考虑任何量子效应!完全基

+

6>

+
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于宏观的经典力学"况且!它还要求找一个可靠的势能函数!就是说!还要知

道鱼是如何通信的!就这一点而言!实际上就比较困难"现在比较常用的一种

方法是基于
H#&&%,UNW'&#(

势能模型"对于第二种方法!首先可以肯定的一点

是!对于复杂的生物分子!基本上是没有可能去求得薛定谔方程的解析解的"

即使是用计算机的数值解!还存在着因为能量函数不能确定的问题"现在的做

法是将能量分解成一个已知项和修正项!然后用迭代的方法修改修正项!直到

能量收敛为止!而且这套方法只是针对孤立的分子进行建模!很难处理分子间

的作用力!因此!前面我们提到的氢键的影响!它似乎有些力不从心!也就是

说!鱼要是钻进水藻丛了!这种方法就鞭长莫及了"其实!氢键本身的复杂性

对现有的方法都是一个巨大的挑战"在这种情况下!两种方法的精度有多高/

现在并没有一个确定的答案"因为从实验的观测结果来看!能够观测到一些吸

收峰与计算结果相吻合!但更多的是计算结果与观测结果不一致!甚至不同的

计算方法得到的结果也不一致!以至于存在争议---我们是否应当相信这些方

法"撇开精度不说!就现在而言!从现有的研究组的计算经历来看!计算时间

也是一个问题"举个例子!用分子动力学要几个月的时间才能完成一个样本的

仿真,而密度泛函在利用
5

'

6

个结点基于
H/&VB

簇计算的情况下也要好几周的

时间"当然!所有这些问题的出现!从根本上讲还是来自于生物分子本身及其

所处环境的复杂性!从而使得现有的理论模型过于简单!精度有限"如果再深

入一点!分子动力学太宏观!密度泛函理论太微观!而生物分子应当处于两者

之间"那么!是否存在一套兼顾分子动力学与密度泛函的中性理论呢/

理论上存在的困难还有$既然太赫兹波是可以探测生物分子的!那太赫兹

波与生物分子是如何互动的呢/ 生物分子又是如何吸收能量的呢/ 除了以谐振

形式产生吸收谱线!会不会有其他的方式产生谱线呢/

实际上!我们还处于太赫兹生物分子光谱学研究的早期阶段"但对于医学

界来说!显然还不可能应用这些技术"医学界与工程领域的鸿沟并不比 )太赫

兹间隙*本身小'

12

(

!要跨过这个鸿沟同样是充满挑战的"解决这些问题并不完

全是工程或医学本身的事!更多的或许在于背后的科学本质并没有被我们发掘

出来"还有多远的路要走!我们并不知道!而且很有可能!并不能仅仅依靠太

赫兹技术就能解决所有的问题!核心的难点是$在理解生物及物理机制的基础

上能将实验结果与理论分析对应起来!并准确地#唯一地确定相应的生物化学

过程"

我们期待着来自信息#生物#物理等相关领域的同心协力!共同揭开这个

生命之谜"

+
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水声科学与水下通信

d&U#,Z%0#,P)'V(0/)%*;)/#&)#%&UA'FFV&/)%0/'&

!!

在人们所熟知的各种能量形式中!声波在水下的传播性能最好"在含有大量

的盐和各种复杂成分的水中!人们所熟悉的光波或是无线电波!它们的传播衰减

都非常大!因而传播的距离十分有限!远远不能满足人们在海洋中的各种活动%如

目标探测#水下导航#水下通信等方面&的需要"相比之下!水下声波的传播性能

却好得多"例如!我们可以清晰地听到几千公里之外的几磅"

!$!

炸药水下爆炸

时辐射的声信号"有人做了研究!对于几赫兹的声波!只要几瓦的声功率就可在

世界的海洋中绕几圈"正是由于这些原因!使得水声技术在人类获取水下声信息

的各种活动中得到了广泛的应用"随着人类把关注点越来越多的投注到海洋上!

对海洋信息的需要也日益增长"水声技术的应用与发展将迎来一个新的阶段!而

由此带来的对水下声信息的利用必将使人类的信息时代更为完满"

3L

水下信息获取简史

虽然水声学的迅速发展开始于第二次世界大战时的军事应用!但其起源却可

以上升到
37

世纪"意大利的达+芬奇曾经记录到$)如果使船停航!将长管的一

端插入水中!管的另一端放在耳旁!则能听到远方的航船"*这是人类利用水声探

测水下目标的最早记载!这种方法在第一次世界大战中确实得到了采用'

3

(

"

3619

年!瑞士物理学家
A'**%U'&

和法国科学家
;0V,%(

合作!在日内瓦湖测

量了水下的声波传播速度"

3652

年!焦耳发现了磁致伸缩效应!并与居里在

3662

年发现了压电效应"在此基础上!人们研制了水声压电换能器和磁致伸缩

换能器!实现了水声电能和声压之间的转换!大大提升了人们研究水下声信息

的各方面知识的自由度"目前为止!虽然人们可以利用多种技术研制出许多新

型换能器!如薄膜换能器#磁流体换能器#稀钍换能器#光纤换能器和矢量水

听器等!但压电换能器和磁致伸缩换能器仍然主导着很多的水声设备"

3431

年!倒霉的英国 )泰坦尼克号*巨轮在赴美国的处女航中和冰山相遇!

3722

多人丧生!这次海难的直接教训是海上航行必须有导航探测和定位设备"

事件后不久!英国人
J/)"%,U('&

提出水下回声定位方案"船舶通过水下声发生

器向水中发射声波信号!信号遇到障碍物%如礁石#冰山#对向行驶的船舶等&

+

35

+
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目标会反射回波!接收这些回波信号可实现探测目标的目的"这是水声技术发

展史上的第一个回声定位方案"

3435

年爆发的第一次世界大战促进了军用声呐技术的发展"为了对付德国

人的潜艇!

3438

年!法国科学家
H%&

S

#[/&

和俄国电气工程师
A'&(0%&0/&

接收到

了海底回波和
122F

远处的一块钢板的回波"

3439

年!

H%&

S

#[/&

又将电子学应

用到水声技术获得了成功"

3436

年!他收到了来自
3722F

处潜艇的回波"这些

创造性的工作把电子和信息处理技术引入到了水声技术!使水声技术进入了一

个迅速发展并获得广泛应用的时代"

第二次世界大战的爆发进一步推动了水声技术的发展"电子技术的进步使

水声这种微弱信号的放大#处理和显示都有了良好的技术基础"交战双方均投

入大量人力#物力发展水声各领域的研究工作!取得了许多成果!各种主被动

声呐#水声制导鱼雷#水声值班水雷纷纷问世"随之而来的!人们对制约水声

技术发展的因素!特别是与水声环境关系的认识!则由初步到深入!不断广泛

和深刻起来"

与此同时!随着人们把未来的希望更多地投入到海洋的同时!水声技术应

用于海洋开发#渔业开发#海底地质测绘与勘探#石油开发#导航设备#海洋

环境保护#水下机器人的视觉感知等方面的需求日益明朗与迫切"

新中国成立以来!我国的水声事业从无到有!从小到大!经过几代人的努

力拼搏!目前已形成了完整的水声科研#生产和人才培养体系!取得了大量的

科研成果!特别是改革开放以来!水声科学不再是闭门科学!不断扩大的国际

交流缩小了与发达国家的距离"目前!我国水声技术领域的许多方面已经接近

世界先进水平!有些方面已领先于世界先进水平"

1L

声呐的工作原理!

3

#

1

"

由前已知!声呐的用途很多!不同的应用使得声呐的种类很多!它们的共

同点当然都是把声波作为信息的载体!水作为传播信息的介质"由物理学知识

知道!声波是一种压力波!因此!我们可以从能量的角度描述海水介质#声呐

目标和声呐设备之间的关系及其具有的特性与效应"如果从信息流程出发!将

声波的产生#传播与接收!或者把海水介质#目标和设备的作用综合在一起建

立一个关系式!综合水声所具有的各种现象和效应及其对声呐设备的应用效果

所产生的影响!这个关系式就是著名的声呐方程"

考虑一个收发合置的主动声呐!其辐射声源级为
;H

!并设接收阵的指向性

指数为
?I

!由声源到目标的传播损失为
!H

!目标强度为
!;

!信号处理器的检

测阈为
?!

!背景干扰为环境噪声!在设备的工作带宽内!其声级为
$H

"由图

3

可知!由于声传播损失!声源级为
;H

的声信号到达目标时!其声级将为

+

15
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;HD!H

"由于目标的强度是
!;

!由
!;

定义可知!在信号返回方向上!离目标

声中心单位距离处的声级为
;HD!Ha!;

!此时!回声到达接收阵时的声级是

;HD1!Ha!;

"

;HD1!Ha!;

通常称为回声信号级"另一方面!背景噪声也

作用于接收换能器!但它为接收阵接收指向性所抑制!起干扰作用的噪声级是

$HD?I

"因为换能器的声轴总是指向目标的!所以!回声信号级不会被接收指

向性指数压低"回声信号和噪声经换能器转换为电信号送至处理器!该电信号

的信噪比%通常以分贝表示&就是

%

;H

D

1!H

a

!;

&

D

%

$H

D

?I

& %

3

&

这样!就可以得到如下形式的主动声呐方程$

;H

D

1!H

a

!;

D

%

$H

D

?I

&

@

?!

%

1

&

称式%

1

&为声呐方程"

图
3

!

主动声呐信号强度变化示意图

为了正确应用方程%

1

&!指出以下两点是有意义的$

"

方程%

1

&适用于收#

发合置型声呐"对于收#发分开的声呐!声信号往返的传播损失会有不同!所

以!不能简单地用
1!H

来表示往返的传播损失"

*

方程%

1

&适用于背景干扰为各

向同性的环境噪声情况!但对于主动声呐来说!混响也是它的背景干扰!而混

响是非各向同性的!因而当混响成为主要背景干扰时!就应使用等效平面波混

响级
JH

替代各向同性背景干扰
$HD?I

!方程%

1

&变为

;H

D

1!H

a

!;

D

JH

@

?!

%

>

&

!!

方程%

1

&和方程%

>

&适用于主动声呐!因此称之为主动声呐方程"如果声呐

以接收目标发出的声信号为主!这种声呐则称为被动声呐"在声呐方程%

1

&中!

目标发出的噪声信号不需要往返传播!是直接由声源到接收换能器!噪声源发

出的噪声不经目标反射!所以!目标强度
!;

不再出现!被动声呐的背景干扰主

要是环境噪声!考虑这些因素!式%

1

&变为

;H

D

!H

D

%

$H

D

?I

&

@

?!

%

5

&

式中!

;H

为目标辐射噪声的声源级,其余各参数的定义与式%

1

&相同"式%

5

&就

是被动声呐的声呐方程"

声呐方程是水声科学工作者在各种水声领域探讨水声技术发展及设计预报

+
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+
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各种声呐设备的性能指标时常常需要遵守和分析研究的依据"

>L

声呐工作环境的特点

在了解了声呐方程和方程中各个物理量的定义后!我们对声呐工作环境已

有了初步的了解"尽管一再强调海洋对电磁波的传导很差!光波在海洋中的传

播与在大气中相比也是非常差的"即使在清澈的海水中!光到达水下
322F

深度

时!其能量尚不到原来的
3M

'

3

(

"所以!水下的信息传播只能依靠水下声波来实

现"但是!也有相反的情况"在某些条件下!声呐信号却连短短几百米也难以

接收到"著名的 )下午效应*说到一个笑话$早晨工作良好的声呐!到了炎热

的下午!人已经可以用肉眼观察到目标!声呐却接收不到信号"这就是说!海

洋环境决定着海洋中声的传播"海洋中深度方向的声速不均匀性%声速梯度&#

海洋的不均匀性#海洋信道的复杂性及海洋环境特有的各种各样的环境噪声等

因素强烈地影响着海洋中声信号的传播"

3

&海水中的声速

对水声技术来讲!海水中最重要的声学参数是声传播速度!它是影响海洋

中声传播的最基本的物理量"在液体介质中!声速是弹性纵波!其声速可近似

为$

5@3

.槡
"%

!

"

为海水密度!

%

为在流体介质中的绝热压缩系数!

"

#

%

都是温

度
?

与盐度
>

和静压力
:

的函数"实际工程使用中!人们建立了一些经验公

式!如文献'

>

(介绍$

5

*

3554911

((

5

!

((

5

;

((

5

=

((

5

;!=

%

7

&

式中!

(

5

!

#

(

5

;

#

(

5

=

#

(

5

;!=

分别是在一定条件下温度#盐度#静压力及综合

因素对声速影响的修正值"文献'

>

(和'

5

(中还给出了适用范围和特征值表!可

以从表中简便地查出水中各深度和温度#盐度#压力条件下的声速值"

图
1

给出了典型的深海和浅海的声速剖面图"图
1

%

%

&中表示的是由温度垂

直分布的 )三层结构*所形成的声速剖面图'

3

(

"浅海的海洋声速剖面分布的影

响因素更复杂!图
1

%

]

&中给出了不同月份同一地点温度剖面的分布"

1

&海水中的声吸收

声波与光波和电磁波相比!在海洋中波传播损失小!但不是说没有衰减"

与人们能够提供的声源级或者希望获取的信号相比!这种衰减仍然是令人不满

意的"影响声波传播衰减的因素同样很多!主要有以下几个方面$

%

3

&声传播衰减"其原因主要有声传播过程中波阵面的不断扩展引起的声

强衰减!又称几何衰减"

%

1

&吸收损失"通常指均匀介质中由介质黏滞#热传导及其弛豫过程引起

的声强衰减"

+
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%

%

&深海典型声速分层剖面图 %

]

&浅海典型声速分层剖面图

图
1

!

典型海水声速剖面图

%

>

&散射"指海洋中的泥沙#气泡#浮游生物等悬浮粒子及各种原因导致

的介质不均匀性引起的声散射和声强衰减"另外!海水界面对声波的散射也是

引起衰减的一个原因"

>

&海底与海面的影响

海底结构#地形和沉积层是影响声波传播的重要原因"海底对声波的吸收#

散射和反射等声学特性关系到水声设备工作性能的发挥"影响声波传播能量损

失的重要因素之一是海底地形的粗糙度"海底地形粗糙度有一个很宽的谱!从

几厘米到几十公里或几百公里等'

3

!

1

!

7

(

"

海面如镜!这是诗人的意境!无风也起浪方是大海的本性"海面波浪既呈

周期性或准周期性!又呈随机性"因此!人们也常用周期#波长#波速和波高

等量描述波浪的特征"通信理论中的随机过程理论普遍用在波浪研究上!如用

波浪的概率分布#方差#谱和相关性来描述波浪的特征"

5

&海洋内部的不均匀性

除去上面介绍的海表面#海底的不均匀性及海水温度#盐度和声速垂直分

布特性对声波传播的影响!海洋内部尚有许多其他不均匀性!如湍流#海流#

内波和深海散射层等!这种不均匀性搅乱了本已不均匀和不稳定的海水介质的

垂直分层性质和水平均匀性!加剧了海水中声场的起伏'

3

!

5

(

"

7

&海洋中的噪声

在目前科学技术发展状态下!我们在充分肯定声波对水介质有着最为良好

的穿透性的同时!也要看到在海洋中任何海区都存在严重的噪声"海洋中的世

界丰富多彩!这种噪声的性质也是多种多样的"除了认识到它的严重性之外!

可以说!对海洋环境噪声的研究仍然不十分充分"一般地说!海洋中的噪声大

+
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致可分下列几类'

5

(

$

%

3

&动力噪声"它的产生与海浪及水和大气中的湍流有关!还与海浪拍岸

的噪声#雨噪声#自然空化等有关"

%

1

&冰下噪声"它的产生和冰层的形成与运动#冰层表面的不平整性与风

与海流的相互作用有关"

%

>

&生物噪声"它由各种海栖动物所产生"

%

5

&地震噪声"它由地壳运动和火山活动及伴随这些而形成的海啸波等所

引起"

%

7

&工业噪声"它由人类的活动所造成!包括航运噪声及在港湾#沿岸#

海底的工业装置等所发出的噪声"而随着人们海洋活动的增加!近几年这部分

噪声的增加十分迅速"

!!

图
>

给出了摘自权威文献'

5

(的海洋环境噪声场的谱分布特征!分别给出了

图
>

!

噪声场的能谱特征

3

!

1L

最高与最低的动力学噪声,

>L

风平浪静时的噪声谱%根据
OV&U(#&

&,圆圈内的数%风速级&

L

谱参数,

5

!

7L

水下噪声谱,

8L

地震背景噪声谱,

9E1

!

9E32L

伪声谱,

6L

火山爆发的噪声谱%平均&,

4L

航运

噪声谱%

A

区$航线噪声谱&,

32

!

339

鲈目鱼和小虾噪声谱,

319

暴雨噪声谱,

3>9

热噪声谱,

29

地震

背景!爆炸#地震和冰块拥塞的噪声频段,

'

9

湍流噪声频段,

,

9

表面波影响的频段,

9

工业噪声频段,

+

9

空化噪声和雨噪声频段,

F9

热噪声频段,

9

生物噪声频段

+
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动力学#地震#工业#生物和热分子噪声的谱及它们的相互比例和各种噪声谱

可能的变化范围!这是一份对水声科学工作者有重要参考价值的图表"

8

&海洋中的混响

在声呐方程中!我们已经知道!对于主动声呐来讲!还受到混响信号的干

扰!而在许多情况下!混响是主要的背景干扰!是限制声呐工作性能的主要原

因"混响是一种水声信号领域特殊形成的干扰!它伴随着声呐发射的信号发生

而产生!主要是由于海洋中存在的大量无规散射体对入射信号产生的散射信号

在某接收点的叠加而形成的!所以!它是一个随机过程'

3

'

7

(

"混响和发射信号本

身的性质关系密切!而且还和传播的通道环境特性有关"海水中散射体的形式

不同!所产生的混响场特性也不同"根据混响场特性!大致可以分成三类$

%

3

&体积混响"散射体存在于海水本身或体积之中!如海水中的流砂粒子

生物#海水本身不均匀性#大的冰山和鱼群等引起的混响"

%

1

&海面混响"海面的不平整性和波浪形成的气泡层对声波的散射所形成

的混响"

%

>

&海底混响"海底及其附近散射体形成的混响"

图
5

给出了摘自文献'

3

(的各类混响信号的属性示意图!它们是根据水深#

声源和水听器的布设对接收信号的传播时间分析计算后得出来的"

图
5

!

水听器测得的海水混响

水深为
3462F

的海中!

1

磅炸药于
155F

深处爆炸后!位于其附近
53F

深处的

水听器测得的混响!滤波通带
3

'

1_QR

9

&海洋中声信号的传播起伏

我们简单地了解了声信号在水下传播的基本知识!可以说!海水介质对于

声波的传播!不确定问题十分突出!是典型的#巨大的随机介质体系"海水中

任何一点的声波传播速度不仅和深度有关!事实上也是随机变化的"当声波在

海水中传播时!在不同声速断面不断发生折射的同时!不断地散射造成声波能

量在空间各方向上的不断再分配"加上海水中许多其他随机因素!就形成了随

+
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机介质中信号的散射和起伏"这种现象在许多不同领域%如大气物理#无线电物

理#光学&中都有类似问题存在!只是海洋中的声信号的传播起伏更为严重而

已"这种传播与起伏的简单成因可有三种$

"

由海水介质的随机不均匀性产生

引起的声传播起伏,

*

由海面#海底的随机不平整性引起的传播起伏,

+

由内

波等因素引起的声传播起伏"

6

&水下通信的现状与发展

通信技术的发展是现代社会的重要标志之一!它使人们的交流不再受地域

限制!把人们希望自如地和亲朋好友#同事#领导之间既谋面而又闻声的梦想

变成了现实"然而!这种局面只能维持在占地球面积仅
>2M

的陆地和空间中!

在占地球面积
92M

的海洋之中!人们仍然无法实现这一点"

由前已知!海洋中的信息传播情况与陆地大为不同"首先!海洋中无法采

用人们熟悉的无线电或光波通信,其次!声波通信的环境与无线电波在空气中

的工作环境大为不同"特别是在海洋中严重的多途干扰和海底海面反射及内波

的时空变化!使得接收信号的码间干扰严重!加上海洋环境的高噪声背景#低

载波频率#有限的带宽和传输条件的时
N

空
N

频的变化!使水声信道!特别是浅海

水声通信成为迄今为止困难的无线通信信道'

8

(

"

近几十年中!人们曾大力研究过非相干通信
.<;O

调制技术及相位相干通

信技术在水声中的应用!取得了一些成果与进步"

1227

年开始!世界上许多科

研院所采用将可用的频带分割成一系列子载波的多载波通信技术!为实现实时

高速水声通信提供了新的选择"目前!正交频分复用技术%

:<?.

&是分载波水

声通信的研究热点"表
3

是相关研究单位近几年基于
:<?.

水声通信系统的海

上试验研究数据结果'

9

(

"

表
'

!

近年来多载波水声通信的最新研究成果

试验时间.

地点.单位
基阵 通信频带 信道编码 通信距离

调制方式.

数据率

1227E4

.

XVRR%,UX%

\

.

d'AYQ:I.I!

3

!

!e

31

!

Je

11

'

58_QR

无
1E7_F

f=;O

.

11E9O]

T

(

1228E31

.

Y''U(Q'*#Q%,]',

.

d'AYQ:I.I!

3

!

!e

5

!

Je

13

'

>>_QR 1

.

>AA 72

'

622F

f=;O

.

4E9O]

T

(

1228E31

.

XVRR%,UX%

\

.

d'AYQ:I.I!

3

!

!e

5

!

Je

13

'

>>_QR 1

.

>AA 822

'

332F

f=;O

.

4E9O]

T

(
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续表

试验时间.

地点.单位
基阵 通信频带 信道编码 通信距离

调制方式.

数据率

1229E8

.

T

%&%F%

.

A/0

\

X#%)"

!

<H

.

d'A

d'AYQ:I.I!

1

!

5!e

38

!

Je

18

'

>6_QR

3

.

1AA

3

.

1H?=A

722F

3222F

3722F

1222F

38fP.

.

31O]

T

(

1229E6

.

X%*0/);#%

?d'!

$

.

P 3E7

'

7E3_QR !V,]' 71_F

5E1]

T

(

96]

T

(

1229E4

.

!,'&U"#/F-

c

',U

.

!d'Hd'P

38

!

Je 3E7

'

5E7_QR $

.

P 622F

f=;O

.

8O]

T

(

1229E4

.

XVRR%,UX%

\

.

d'A

$

.

P 67

'

3>7_QR

3

.

1AA

3

.

1H?=A

362

'

>22F

38fP.

.

72O]

T

(

1226E3

.

H%_#Y%("/&

S

0'&

.

d'Y

3

!

!e

5

!

Je

带宽
5_QR J;

172F

722F

3222F

1222F

f=;O

.

4>4]

T

(

1226E>

.
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从表
3

中数据可以明显看出!这些成果仍然远远满足不了人们在海洋中通

信的需要"

自
12

世纪
42

年代开始!人们对水下传感器网络的研究投入了极大的热忱"

我国和欧美的一些研究机构均启动了多个关于水下通信网络的研究计划"当前!

各国相关领域的科学家们根据水声通信与无线电通信不同的约束条件!正在大

力研究适用于水声通信的路由协议"除了最基础的点对点通信的困难之外!水

下能源问题#水声通信的大延时#海洋环境高噪声#带宽窄#可适用的载频低

和时空变化问题!以及海水的侵蚀#腐烂#海洋生物的侵扰也是不能回避的

问题"

5L

结语

在简单地了解了声呐的工作原理和工作环境特点之后!我们已可理解了为

什么在通信与信息技术高度发达的高科技时代!人们却在海洋中通信信息获取

能力方面仍面临巨大的挑战"事实上!从第二次世界大战以来!水声技术日益

成熟发展!科研人员对声表面声道#海底反射声#深海声道和声会聚区效应等

传播方式做了认真而卓有成效的研究!取得了丰硕的成果!使水下声信号的探

测能力有了数量级上的进步!特别是现代信息处理技术的出现!使声呐的性能

得到了飞跃"然而!这些先进的信息处理技术远没有达到在雷达上的运用效果!

这也使人们进一步认识到水声设备的工作环境远较雷达的工作环境更为复杂"
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如何持续提升计算机系统的性能"

Q'Z0';)%*#d

T

0"#=#,-',F%&)#'-A'F

T

V0#,;

\

(0#F

"

!!

3458

年!世界上第一台电子计算机
+$IPA

诞生!它的计算能力为每秒五

千次加法运算"从那以后!计算机的性能不断提高"到
1232

年
8

月!世界上计

算速度最快的计算机是美国
A,%

\

公司设计的 )美洲豹*

'

3

(

!它的实测计算能力

达到
3E97=-*'

T

(

%

3=-*'

T

(@32

37次浮点运算.
(

&"六十多年来!计算机系统的性能

提升了近
31

个数量级"

那么!人们自然会提出一个科学问题$计算机系统的性能还能不能持续

提高'

1

(

/

在回答这个问题之前!首先要回答的问题是$人们是否还需要更高性能的

计算机/ 这个问题的回答是肯定的!人类对计算的需求是无止境的"在微观方

面!随着人类观测技术的进步!人类从自然界获取的信息量越来越多!如可观

测的最小尺度从微米级延伸到单个原子的纳米级别"从宏观方面!人类研究的

复杂系统的规模越来越大!如从短期的天气预报到全球的气候变化!从简单的

化学反应到复杂的蛋白质生化过程"随着互联网的出现!它既为人类提供了一

个数据共享的平台!同时也把对人类社会自身行为的分析纳入可计算的范围中"

根据目前科学家们的预测!在很多科研领域都有直到
^

级别%

32

15

&的计算

需求'

>

(

"

那么!计算机系统的计算能力和存储容量能否继续保持高速的增长!从今

天的
=

级一直增长到
^

级呢/ 下面这些关键问题需要我们去研究$计算机系统

的体系结构该如何扩展/ 如何挖掘和表达应用的并行性/ 如何让应用在百万以

上计算单元组成的系统上实际性能具有可扩展性/ 如何保证百万以上规模部件

组成的整机系统的可靠性/

3L

计算机系统的扩展性

电子计算机自诞生以来!其基本结构一直是
12

世纪
52

年代提出的冯+诺依

曼结构"但是!构成计算机的处理器#存储器#输入输出#指令系统#互连网

络等一直在发生着变化!这种内部的组成结构被称之为系统结构"从大的方面!

可以把一台计算机的系统结构分为节点内结构和节点间结构"节点是计算机系

统内相对独立的一个子系统!基本上具有了一台计算机的完整功能"高性能的

计算机系统一般由多个相对独立的节点通过系统级的互连网络构成一台整机"

+

37

+
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如图
3

所示!计算机体系结构经历了单处理器#对称多处理%

;.=

&#非一致性

共享内存访问%

$d.P

&和机群多个发展阶段!使得计算机系统的扩展性越来

越好"

图
3

!

计算机体系结构的发展

显然!提高计算机系统性能的问题可以分解成如何提高单个节点的计算能

力和如何扩展系统中节点的规模"系统的规模首先受到能够放置一台计算机系

统及其附属设备的空间的限制!其次才是如何高效地完成并行应用!而单个节

点的计算能力当前主要受限于能耗"

首先分析一下空间对提高系统中节点的总体规模的制约"按
1232

年的技

术!最小的
3d

机架%即
3E97

英寸"高!

34

英寸宽&计算能力最大可达
1!-*'

T

(

%

3!@32

31

&!而一个机柜%占地面积为
3E>1F

1

&最多可以容纳
51

个
3d

机架"那

么!制造一台
^

级的计算机系统需要
312

亿个机柜!占地面积大约
3E7

万平方

公里!相当于一个北京市的土地面积"

反过来!假如限定机房大小为整个天安门广场的大小%约
2E55_F

1

&!那么!

需要单节点性能为
93=-*'

T

(

"以排名
1232

年
8

月世界第二#中国最高性能的曙

光 )星云*计算机'

5

(为例!它的整机峰值性能为
1E46=-*'

T

(

!

338

个机柜!占地

822F

1

"那么!至少需要将
15

个星云系统放到一个
3d

的节点内!也就是压缩

338416

倍%

15g338g51

&!才可能造出这样一台计算机"

按照目前摩尔定律的发展速度!即单节点性能每两年翻一番来估算!需要

>5

年%

1

39

@316222

倍&!那么!大概要持续发展到
1255

年才能出现这样的节点"

所以!单节点的计算性能能否按照这个速率扩展呢/ 实际上!按照现有的技术

+
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+
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路线!大概到
1212

年就会遇到瓶颈'

>

(

"

其次分析一下能耗对计算能力持续提高的制约"电子计算机内部是由电路

系统组成的!电路系统在进行计算时要消耗能量"随着单芯片集成的晶体管数

量的不断提高!能耗问题已经成为限制单节点性能提高的首要障碍"

1232

年
8

月!高性能计算机的最高效能比为
99>E>6.-*'

T

(

.

Y

'

7

(

!按照这个值!

3̂-*'

T

(

的能耗为
3E5g32

31

_Y

!三峡大坝一年的发电量%

658E6g32

6

_Y

&仅够其用
>E8

分钟0 所以!必须有革命性的技术才能突破能耗的限制"

与能耗相关的是散热问题"计算机产生的热量必须及时排出才不会导致过

热而损坏系统"计算机系统使用的散热技术已经逐渐从风冷转向水冷!甚至连

芯片内部都需要考虑液冷散热了"高性能计算机的散热系统自身也要消耗可观

的能量"

但是!如果从能耗的理论效率看!实际上可发展的空间还很大"研究表明!

完成单次运算所需要的能量!系统级大概是微焦耳量级%

32

D8

&,而一个实际的

运算电路能量消耗只为皮焦耳%

32

D31

&"也就是说!绝大多数能耗不是用来完成

计算!而是消耗在包括互连#控制#漏电等在内的开销上了"从这个角度看!

计算机系统结构#器件的发展还有足够的空间"

那么!单个节点的计算能力的极限是多少/ 物理学家曾经用量子物理方法

给出过估计$

3_

S

物质在
3(

内最多可以进行
7E5g32

72次位运算'

8

(

!即使按现代

处理器
322Y

功耗限制!也可以达到大约
8g32

14

-*'

T

(

"

计算机是一个复杂的综合系统!除了空间#能耗的物理限制挑战外!最终

计算机要有效地完成计算任务还涉及很多下面描述的其他问题"图
1

给出了科

学家们对高性能计算机发展的预测'

9

(

!随着在低功耗#并行和纳米材料等技术

上的突破!在
1272

年左右会出现
3̂-*'

T

(

的计算机"

1L

如何挖掘和表达应用的并行性%

并行计算是指同时使用多个计算部件来协同解决同一个应用问题"前面提

到!提高高性能计算机系统性能的主要途径是并行"今天!高性能计算机系统

已经达到了十万级别的并行度!相当于有十万个计算机通过协同方式同时计算

求解一个问题"可以想象!未来计算机的并行规模可能达到百万甚至亿级以上"

那么!这么多计算机怎么协同运行呢/ 这就涉及另一个问题!如何挖掘和

表达应用中的并行性!如何将自然现象中普遍存在的并行映射到计算机系统上!

也就是并行编程问题"

有一类称为显式并行%

#B

T

*/)/0

T

%,%**#*/(F

&的应用!可以简单地把计算任务

分发给不同的计算机单独进行计算!最后汇总结果即可"一个典型的代表就是

)搜寻地外文明*的
;+!I

/

"'F#

计划"

3447

年!美国加州大学伯克利分校提出

+

>7

+

!
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图
1

!

高性能计算机的发展前景

可以利用
I&0#,&#0

上成千上万台计算机的闲置计算能力搜寻地外文明!并于

3444

年启动!截至到
1225

年
7

月!它吸引了
75>

万用户!这些用户的电脑累计

工作了
15>

万年!累积进行了近
7g32

13次浮点运算!至
1232

年
5

月
>2

日!这

一计划的后续
X:I$A

项目在全世界拥有了约
779222

台活跃主机!平均提供约

7E533=-*'

T

(

的运算能力'

6

(

"

显式并行应用的并行编程不存在太大困难!但自然界本身是复杂而又相互

关联的!大多数科学计算应用!如天气预报#流体物理#行星变化的模拟#

化学过程的模拟等都需要计算单元之间不断地进行数据交换和同步"所以!

如何设计可以有效地表达并行计算流程的编程模型和编程工具是一个巨大的

挑战"目前!基于消息传递的执行模型是分布式并行编程的主流!基于

=JP.

模型的执行模型是共享内存系统的并行编程的主流!一些大型应用则

需要两者的结合"未来计算机系统向多层次#异构化发展!现有的并行编程

工具远远不能适应"

此外!还有一些研究试图更好地填补应用和计算机体系结构在并行上的语

义鸿沟"一个是通过编译器进行自动并行化!这种自动挖掘出程序中的并行方

法在以数组和循环为主的程序上有很多成功的例子!但对复杂流程和存在间接

关联的应用上还没有很好的办法"另一个是关于更适合表述自然并行的编程方

法的研究!如基于函数式的程序设计!这类语言虽然表达能力强!但与现有的

计算机结构差距太大!很难有效运行这些程序"

+
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+
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>L

大规模并行系统的应用效率

高性能计算机系统提供了强大的计算能力!但并不意味着应用在这样的计

算机上就一定能获得很高的实际性能!这就是常说的峰值计算速度和有效计算

速度的差别"这里的问题是如何提高大规模并行应用的计算效率"

首先!应用程序是否有足够的并行性"为使计算机高效运行!需要应用在

任何时候都有足够多的任务并发执行"例如!对很多自然现象的模拟都是一种

基于时间演化的过程!需要大量的时间步!每个时间步内都需要有大量的计算!

以及足够多的并行度"如果这些并行度不够!就需要扩大求解问题的规模'

5

(

"

其次!计算量的负载平衡也是一个难题"因为被模拟的自然界中的很多现

象天然就是并行而不均衡的系统!所以!在同一时刻!每个计算单元分配的计

算任务可能是不均匀的!对计算机来说!一旦出现某个局部任务处理时间过长!

就会导致其他部分的计算资源因等待而空闲!整个计算机的应用效率就会降低"

这个问题随着并行规模的增大而更为严重"解决这个问题需要从算法设计开始

就对任务分配进行认真的评估和设计!在运行过程中还需要根据动态的情况进

行恰当地调整"

最后!数据通信的开销必须得到控制"完成一个并行计算的时间包括计算时

间和通信时间"计算机系统允许计算和通信操作在时间上重叠!但存在数据相关

时!则不能重叠"随着系统并行规模的增大!通信的开销不可避免地也要增大!

从而降低整机的效率"通信的性能首先受限于信号的传播速度!其次是系统域的

互连网络的交换和控制的开销"每多经过一次交换!即所谓的 )一跳*%

"'

T

&!通

信延迟就要增加"例如!按照单个
A=d

核
32C-*'

T

(

计算!

^

级系统将包含
32

35个

核!假设采用通用的胖树拓扑和
38

端口的交换机!互连这么多的计算单元的互连

网络的半径将达到
12

多级"所以!系统域互连网络的研究热点包括并行#多级#

大端口的结构!和自由空间的光交换等变革性的通信技术"此外!如果应用有大

量的
I

.

:

!系统的
I

.

:

能力和数据访问能力也必须是可扩展的"

5L

如何保证超大规模部件组成的整机系统的可靠性%

由于计算机的正常工作会受到热#电磁辐射等因素的影响!计算机系统的

规模也越来越大#越来越复杂!软硬件部件很容易发生各种各样的故障"对于

由大量部件组成的高性能计算机!可靠性问题会严重到无法正常地计算'

4

(

"

计算机系统的可靠性通常用平均无故障时间%

.!X<

&!或者单位时间故障率

来衡量"当故障率恒定时!故障率就是
.!X<

的倒数"假设每个节点的
.!X<

是
3g32

5

"

!即故障率为
3g32

D5

.次.
"

!那么!

322

万个节点组成的计算机的故

障率就要放大
322

万倍!达到
322

次.
"

"也就是说!每一分钟都会出故障!根

+
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本无法完成实际应用的计算任务"所以!如何在上百万规模计算部件组成的系

统中保证应用的可完成性成为一个难题"

通过预先消除不可靠的因素!如提高器件品质#减少电磁干扰等!可以提

高计算机系统的可靠性!但不能完全解决问题"目前主要靠容错法!即保证系

统在发生局部错误后整机仍然能够正确地运行应用"

一种常用的容错方法是多模冗余"

;

模冗余系统由
;

个%

;@1'a3

为奇数&

相同的子系统和一个表决器组成!经过表决器表决后!

;

个子系统中输出相同

结果占多数的作为系统的输出"在
;

个子系统中!只要有
'a3

个以上子系统能

正常工作!系统就能正常工作!输出正确结果"航天器里的容错计算机用冗余

方法能获得非常好的可靠性保证"但是!在超大规模的计算机系统中!这种冗

余方法的开销非常大"假设每个节点的故障率是
3g32

D5次.
"

!如果采用
>

模冗

余!理论计算可得故障率变为
>g32

D6次.
"

"对
322

万个节点!采用
>

模冗余故

障率可以降为
2E2>

次.
"

!大概一天半一次故障"但是!

>

模冗余意味着这台计

算机的资源利用率只有
>>M

!这对大规模系统是不可接受的"

当前高性能计算机系统容错主要靠检查点方法!即分阶段地出错重做"在

应用每运行一定时间之后就对应用的状态进行全局保存!一旦系统发生故障!

可以恢复到最近的检查点重新执行"这种方法在系统规模较小时是可行的!但

在百万规模的并行计算机中!每次保存的系统状态就变得极为庞大!要花费较

多的时间和存储空间"当系统规模增大到平均无故障时间已经小于检查点周期

时!系统可能会不断地进行回滚操作却无法前进到下一阶段"

必须找到新的方法来解决可靠性问题"一种可能的方法是通过算法的改进!

设计出能自我容错的并行算法"另一个可能的思路是提高系统的智能自我修复的

能力!即希望计算机能够具有自预测%

(#*-N

T

,#U/)0/'&

&#自检测%

(#*-NU#0#)0/'&

&#自

定位%

(#*-N*')%0/'&

&#自隔离%

(#*-N/('*%0/'&

&#自愈合%

(#*-N"#%*/&

S

&的特征!能够预测

即将发生故障的部件!在发生故障时!能够自己检查出错误的发生原因!根据故

障的原因和严重程度进行自我修复或将发生故障的部件隔离起来!使其不影响整

个计算机系统的运行"

总之!

^

级计算机是人类未来半个世纪的梦想!面对这个计算机怎么造#

怎么编程#怎样保证效率#怎么保证可靠性这些困难!虽然存在很多挑战!但

如果回到
82

年前看今天!可能那时候的挑战更为巨大!我们有理由对计算机系

统性能的持续提高充满信心"
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计算机系统如何成为可靠的系统"

Q'Z%A'F

T

V0#,0']#%J#*/%]*#;

\

(0#F

"

3L

计算机系统的可靠性问题

3448

年
8

月
5

日!欧洲航天局研制的阿丽亚娜%

P,/%&#

&

7

型火箭升空
>2

秒

后爆炸!这是世界航天史上的一大悲剧"阿丽亚娜
7

型火箭耗费了约万名参研

人员超过
32

年%

3467

'

3448

年&的时间!花费了
92

亿美元!却由于计算机系统

的可靠性问题失败了"事后分析事故原因发现!火箭采用的定位软件中用整型

表示的加速度值发生溢出!从而导致惯性导航系统失效"由于
-

粒子辐射导致

系统存储单元的某一位发生数据错误!使得我国某型航天系统失效!损失达十

多亿人民币"事后研究表明!如果当初在系统中加进数据纠错码技术!则完全

可以避免此类错误"

122>

年!北美东北电网发生的大停电事故是由于电网控制

中设置的竞争条件缺陷导致的,而加拿大近年发生的多起癌症患者因受到过量

放射性辐射而死亡的事故!是由控制放射性治疗设备的软件错误造成的"所有

这些人类悲剧都指向了计算机系统的可靠性问题"

可靠性问题是计算机系统需要解决的根本问题之一!就是如何基于不太可

靠的器件和部件构造出满足可靠性要求的整机!以及在系统的部分部件出现故

障时整机如何继续工作"通常而言!一个系统越复杂!它的可靠性越难保障"

计算机系统由硬件#软件和数据组成!因此!计算机系统的可靠性也包括

了硬件的可靠性#软件的可靠性#数据存储的可靠性#在系统级如何容忍局部

的错误及可靠性评估的方法"

C,%

\

通过研究
3467

年到
3442

年期间高端容错的

!%&U#F

服务器的历史数据发现'

3

(

!硬件故障所占的比例小于
32M

!而软件故障

接近
82M

"硬件失效所占比例很小!并不是说明底层的硬件组件有多可靠!而

是依靠了可靠性技术能够有效地屏蔽组件失效对上层系统的影响"然而!由于

成本的限制!目前的数据中心系统一般不会采用昂贵的高端容错机!而是采用

软件容错方法!即只要硬件故障可以容忍就不中断服务!利用软件的方法管理#

隔离和屏蔽硬件故障对上层应用的影响"在目前支撑互联网服务大规模负载的

计算机系统中!如
C''

S

*#

#

PF%R'&

等!广泛采用了数据副本技术#计算的划

分和迁移技术#系统健康状况和完整性监视等可靠性保障方法"

经过六十多年的努力!计算机系统的可靠性技术取得了很大的进展!但计

算机系统的可靠性设计仍然缺乏严格的科学基础!迄今为止所提出的保证系统

+
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+
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可靠性的方法和理论在面对规模巨大的实际应用时仍然显得苍白无力"

1L

硬件的可靠性

校验和冗余是处理硬件故障的主要方法!如保障数据通路可靠性的
AJA

%循

图
3

环冗余校验码&校验法#

+AA

%错误检查

与纠正法&校验法#保障服务器关键业

务可用性的
QP

%

"/

S

"N%[%/*%]/*/0

\

&双机

和多机高可用技术#多模冗余技术"

图
3

就是一个三模冗余系统的例子"

校验和冗余都是需要开销的!计

算机发明六十多年来!科学家们总是

努力降低保障可靠性的开销!计算机高可靠结构的设计从最初的多模组冗余!

演化到双模冗余!再发展到最近的部分冗余!不断降低代价"硬件可靠性保障

的重要研究问题是可靠性保障的最小代价究竟是多少/ 存不存在一个下限/ 例

如!在多核和未来上千个核构成的众核系统中!由于集成电路制造工艺不可避

免的硬件缺陷!可能很难保证我们得到需要的核数!需要设计
;a'

个核使我们

能有保障地得到
;

个核"那么!最小的
'

是多少/

>L

软件的可靠性

12

世纪
72

年代软件诞生之初!程序一般比较简单!以控制类程序和计算类

程序为主!规模一般在几百至几千行源代码!容易保证正确性"随着高级语言

的诞生和软件的广泛应用!软件的规模急剧增大!操作系统软件#编译软件等

系统软件一般在数万行源代码以上!而且这种软件一般是计算机系统运行的核

心!其正确性和可靠性的要求都比较高!传统程序开发方法和软件可靠性之间

的矛盾日趋突出"

92

年代诞生的软件工程技术是软件发展的里程碑!它在某种

程度上缓解了这个矛盾!但没有从根本上解决问题"近二十年来!软件开发技

术迅速发展!包括结构化软件开发方法#面向对象软件开发方法#基于构件的

软件开发#面向服务的软件体系结构等!这些先进的技术大大提高了大型软件

的开发效率和可靠性!但当软件变得日趋庞大时!缺陷和漏洞还是难以避免"

软件可靠性理论中的重要研究问题包括$如何根据发生的错误来评估软件

的可靠性指标/ 如何检测软件中错误的方法!包括采用形式化验证来证明关键

软件模块的正确性/ 以及如何容忍软件中的错误/

软件测试是目前发现软件中错误和提高软件可靠性的主要手段!但早在

3491

年!

?/

c

_(0,%

曾说过一句名言$)软件测试只能表明错误的存在!而不能表

明错误不存在"*所以!软件测试只能测试程序的一部分执行状态!而不可能对

+
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+
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整个软件进行彻底测试"

另一条可行的技术道路是采用形式化验证的方法来证明部分关键软件模块

的正确性"形式化验证方法的关键是能够将程序性质表述出来!然后再进行验

证!其中!模型检测%

F'U#*)"#)_/&

S

&和逻辑推导这两种通用的形式化验证方法

是计算机硬件和软件的正确性验证中常常用到的工具"模型检测的基本思想是

用状态迁移系统%

;

&表示系统的行为!用模态逻辑公式%

<

&描述系统的性质"这

样!)系统是否具有所期望的性质*就转化为数学问题 )状态迁移系统
;

是否是

公式
<

的一个模型*"对有穷状态系统!这个问题是可判定的!即可以用计算机

程序在有限时间内自动确定"逻辑推理通常采用定理证明器对系统进行形式化

的数学推理!该方法通常是半自动化的"形式化验证的代价比较昂贵!通常只

适用于关键模块的正确性保障!目前用在硬件部件和硬件协议上比较有效!用

在软件模块上效果差一些"

5L

数据存储的可靠性

数据是计算机系统中的关键部分!在大规模计算机系统中都采用数据备份

的方法加以保护!常用的数据存储可靠性技术包括磁盘阵列技术%

JPI?

&和多副

本技术"例如!在
PF%R'&

的
?

\

&%F'

系统中'

1

(

!数据副本数遵循%

D

!

I

!

C

&规

则!

D

表示副本数目!如果
I

个读取一致则认为读取成功!

C

个写入正常则认

为写入成功!并不要求全部
D

个都成功完成"只要
IaC

%

D

!数据的最终一

致性就可以得到保障"

数据存储可靠性的一个重要研究问题是如何在可用性#容错性和高效性之

间进行折中"容错性需要做更多额外的工作!而更多的额外工作必将降低效率!

同时!额外工作也会间接增加系统复杂度!进而影响可用性"例如!数据划分

法是一种常用的数据可靠性方法!它通过把数据划分成很多小的碎片!把这些

碎片分布在大量不同的机器上!对数据集的计算和操作也分发到拥有碎片的部

分或全部机器上!然后由客户端把结果合并起来!因为小数据碎片的恢复比大

数据更快!这种方法有助于数据恢复"例如!对用户而言!关键操作日志和难

于再生的数据是绝对不能丢失的!而这些关键数据是整个数据中相对小的一部

分!因此!采用有所区分的不同策略比提供一致的完美数据可用性更为有效"

在搜索引擎中!

Y#]

的副本和它对应的索引文件非常庞大!但通过重新获取数

据和重生成索引文件能使它们再生!因此!就可以采用不同的可靠性策略"

7L

系统的可靠性

对于大规模复杂计算系统!系统级的可靠性设计必须考虑数据#软件#硬

件等多个层面!需要考虑由海量的不可靠节点构成的系统中!如何保证整机的

+
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可靠性"系统的可靠性研究有下面这些重要的研究问题$

%

3

&大型计算系统的失效分析与故障级别评价"一个大型系统的不可靠可

能来自硬件#软件#工作环境#用户负载等多个因素!需要研究它们对系统可

靠性的影响!发现系统的失效模式"通过分析系统的故障类型和失效模式!可

以对故障进行分级!确定对系统的服务质量的影响程度"

%

1

&大型计算系统可靠性的跨层协同"可靠性在系统的不同层次间是有关

联的!例如!内存的局部故障会表现在操作系统的出错上!对硬件层次的错误

统计与分析能够帮助应用软件预测未来可能的失效!进而提前采取措施"因此!

从芯片#系统#编程模型#支撑环境#服务应用等多个层面综合考虑!是提高

系统级可靠性的一个重要研究方向"

%

>

&大型计算系统的故障管理"故障管理需要解决的是故障的预测#故障

的隔离#故障的诊断和故障的修复等一系列问题"例如!在互联网应用中!用

户所能体验到的是服务质量和服务是否可持续!能够容忍一定时间或空间范围

内的失效存在!因而有效的故障管理能够帮助获得更好的用户服务体验"目前!

智能化的故障管理是一个突出的研究问题!即通过自检测#自定位#自隔离#

自愈合#自预测的所谓
7;

可靠性保障技术!来提高故障管理的智能性"其目的

是减少复杂的配置和人工干预!这对大规模复杂计算机系统非常重要"借助从

芯片到系统级的软硬件容错机制的支持!能够根据系统的行为和症状有效地自

预测#自检测!并能够自定位到故障部件"当系统发现失效的部件时!能够进

行及时自隔离!并迁移相关的数据和计算"当系统中移除或添加了新的部件时!

计算机系统的自愈合功能能够自动地识别损失的#替换的或者添加的节点!并

自组建成一个新的功能系统"这种可靠性保障技术能够极大地提高故障管理的

效率!进而提升服务的质量"

8L

系统的可靠性评估

计算机系统的可靠性评估是一个极为复杂的科学问题"目前!许多行业对

计算机系统的可靠性都提出了很明确的量化要求!如电力#电信行业的可靠性

要求为
44E444M

%

7

个
4

!即
3

年
32

分钟的停机时间&!航天系统可靠性的要求

为
44E4444444M

%

4

个
4

&!达到此目标需要付出极高的代价"美国
$P;P

为了保

障其航天软件的可靠性目标!软件测试与可靠性保障的费用占整个软件开发费

用的
42M

以上"系统可靠性评估的研究包括故障注入技术#故障的发生机理及

预测技术#硬件#软件及计算机系统可靠性基础理论等"

C,%

\

将 )如何使计算

机系统都能达到
44E444444M

%

6

个
4

&以上的可用时间并验证之*作为他提出的

计算机
31

个难题中的一个科学难题'

>

(

"

自然界的各种生物是通过几十亿年进化形成的理想的 )整机系统*!都具有

+

38

+
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很高的 )容错*和 )自愈*能力"可以借鉴生物体的自愈机制!研究出更可靠

的计算机系统!使计算机能够形成自容错和自恢复能力"可靠的计算机系统这

一目标虽然远大!实现过程很艰难!但人类绝伦的创造力定会使人类发明出来

的计算机成为可靠的系统"
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自动编程#如何让计算机自动地从需求规约生成软件

PV0'F%0/)=,'

S

,%FF/&

S

#

C#&#,%0/&

S

;'-0Z%,#-,'F

J#

`

V/,#F#&0(;

T

#)/-/)%0/'&]

\

A'F

T

V0#,(PV0'F%0/)%**

\

!!

自计算机诞生之时就有了编程活动!人们提出了许多软件或程序设计语言

来开发软件"据统计!一般程序人员每天平均生产
7

'

72

行有效代码!每行代

码要开销
322

美元!经过反复测试后!通常质量的软件中每千行代码约有
3

个错

误"然而!各类计算机系统和应用中!软件数量越来越多!规模越来越大!软

件中的错误数也随之增长!软件开发面临的成本高昂#质量欠佳#生产率低等

问题变得越来越突出"究其原因!编程活动在很大程度上是程序人员的智力活

动!往往易错且效率不高"为了提高软件生产率与质量!一个自然的想法是借

鉴传统工业自动化的途径!能不能让计算机自动地从需求规约生成可靠正确的

程序"其 )理想*是用户只需要了解应用领域并书写简要的应用需求!自动编

程系统就能产生满足需求的程序"该系统一是面向终端用户,二是通用的!没

有领域差别,三是完全自动化!不需要人的帮助"上述 )理想*或许难以实现"

然而!对它的长期追求拉动着计算机科学!尤其是软件科学与技术的进步与

发展"

)自动编程*一词几乎伴随着整个计算机科学历史的发展!它的含义随时

间而不断变化!随着人们对程序和软件开发认识的深入!也有不同的认识"

在计算机发展的早期阶段!人们便开始在一定范围内将编程中一些机械性的

工作交给计算机去做!如汇编与编译中的机械翻译工作"

3476

年
5

月!

4

PA.

通讯5第
3

卷第
5

期上曾列出了当时的一组称为 )自动编程*的系统!

大多数系统在今天看来有些是汇编器!有些是编译器%如
IX.925

上的
<',0,%&

编译器!如图
3

所示&"与机器码程序设计相比!汇编器提高了程序设计自动

化水平!而
<',0,%&

更是编程走向高级语言的显著进步"例如!

3479

年的案例

称!一个
59

行的
<',0,%&

程序经
925

上
8

分钟的编译产生了约
3222

条机器指

令"著名软件工程大师
=%,&%(

认为!自动编程指把较高层的语言提供给程序

人员作程序设计"

12

世纪
82

年代!自动编程拉动了编译理论#编程语言语

义#形式化方法和人工智能等领域的发展!出现了编译器的编译器%如
P̂AA

&

等一批成果"软件工程出现以后!自动编程的含义有了较大丰富和发展!也

称为软件自动化'

3

!

1

(

"

一般认为!在程序人员给出程序应该 )做什么*%

Z"%0

&后!自动编程来生成

+

>8

+
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图
3

!

IX.925

上的
<',0,%&

)如何做*%

"'Z

&的代码'

>

(

"从狭义理解!自动编程指从高层规约描述到可执行

的程序代码这一过程的自动化!起到了程序人员与设计人员的作用"从广义理

解!自动编程是尽可能借助计算机系统%特别是软件开发系统&进行软件开发!

包括需求描述#设计#编码#测试#确认#交付使用乃至维护#演化的全过程!

即为采用自动化手段进行软件开发的方法#技术#工具和过程"这时!自动编

程系统将起到系统分析员#设计人员#程序人员#测试人员和维护人员!甚至

部分领域专家的作用"近五十年来!自动编程研究一直是程序设计语言和系统

的圣杯'

5

(

"

自动编程的起点是表达需求或者规约的语言'

7

(

!该语言处于问题空间表达

与软件解空间表达之间!可以是自然语言#领域特定语言#逻辑语言和甚高

级语言等"自然语言易于描述需求或规约!然而!自然语言的不严格#歧义

是软件错误引入的重要来源!使得后续编程变得困难!因而自动编程需要填

补从非形式需求到形式需求描述的跨越"领域特定语言是描述特定领域需求

的半形式或形式的语言!易用但依赖领域知识!通用性不强"逻辑语言准确#

表达能力强!但在计算上存在不可解问题!并难于为终端用户使用"甚高级

语言采用一种自底向上的方式!通过添加语言设施%如抽象数据类型&扩展高

级语言的表达能力!其抽象能力虽有提升!但易用性上接近高级语言"目前

的主流方法是结合领域特定语言和甚高级语言的方法!设计高层次的非过程

语言!并充分发挥软件复用的能力!使得编程变得容易"在数据库#

Y#]

#建

模等领域!程序人员往往通过书写诸如
W%[%;),/

T

0

脚本语言和一组预建的对象

上开发软件!编程代码量显著减少"例如!面向网络环境出现了将
Y#]

数据

源和服务组合在一起快速形成新应用程序的
.%("V

T

技术"图
1

给出了一个

.%("V

T

应用图示即
C''

S

*#

春运地图服务!以标注电子地图的形式提供了春运

主要城市的天气和交通整合信息,在系统建模与仿真领域!

.'U#*/)%

语言有效

支持了复杂系统的构件化建模"但是!如果应用问题需求与已有的程序风范

+
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不适配的话!则效果欠佳"

图
1

!

.%("V

T

应用举例---

C''

S

*#

春运地图

正如图灵奖获得者
C,%

\

所指出的!解决自动编程问题需要人们重新思考和

设计能支持自动编程的计算机语言!这种语言要比现有的所有语言更容易掌握#

能力更强大!并能被计算机编译!同时!这种语言要能描述所有的应用需求'

5

(

"

利用这样的语言!开发人员可以将客户的应用需求快速自动地转换为可在计算

机上运行的软件"

自动编程的难度还体现在如何从对 )

Z"%0

*的需求表达得到对 )

"'Z

*的

实现表达!即从非算法化问题空间到算法化软件解空间的跨越!其主要途径包

括过程实现#演绎综合#程序变换等"过程实现类似于传统的编译方法!在源

规约与目标程序的各个成分明确且相应的转换映射也明确的前提下!用过程的

方法实现自动代码生成"但是!这种方法难以在通用意义上解决从 )

Z"%0

*到

)

"'Z

*的问题!需要新意义下的 )编译*!近来与软件复用技术的结合有效地提

升了其代码生成能力"

演绎综合方法是自动编程中程序生成的重要途径!其基本思想是将从一个

给定规约综合出程序的问题看做是给出该规约可满足性问题的构造性证明!

即 )证明即程序*的思想"对要生成的程序!用户以某种形式语言%如谓词演

算&给出它的输入#输出数据必须满足的条件"对于所有这些满足条件的输

入!通过定理证明器证明存在一个满足输出条件的输出!从该证明中综合出

目标程序"该方法具有通用性!但面临着很大的复杂性!在真实程序的综合

+

78

+
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上往往由于定理证明的复杂性而变得难以实施"近年来!随着定理证明理论

和工具的较快发展!以演绎构造方法为主的程序综合及其与其他方法的结合

成为研究热点'

8

(

"

程序变换方法试图将一个甚高层语言描述的程序以一系列变换的方式转换

为满足其要求的实现"其中!变换规则由模式#变换的应用条件和动作过程组

成"当有一个模式实例发现后!如果变换的应用条件满足!则使用相应的动作

过程来生成出对应的较低层实现"程序变换方法中的变换可分为水平变换和垂

直变换!对应不同的抽象形态变换"前者是由抽象级别较高的规约或程序转换

成与之功能等价的抽象级别较低的规约或程序,后者是在相同抽象级别上的规

约或程序间的功能等价转换"变换规则可以看做是程序设计知识的表达!程序

变换保持语义正确性"

目前!演绎综合方法和基于规则的程序变换方法等严格的程序自动生成方

法均难以适应大型软件的自动编程!也难以摆脱人的参与"因此!人工智能是

自动编程必需的支撑技术"合理地引入知识表达与处理#人的因素%包括经验&#

学习与交互是值得自动编程深入研究的重要途径"

12

世纪
42

年代以来!软件复用成为自动编程的关键支撑技术!与特定领域

相结合形成的应用生成器使得特定应用软件的生产率提升了若干数量级"典型

的应用生成器有图形用户界面生成器#数据库应用生成器#

Y#]1E2

的
.%("V

T

等"复用在自动编程中的成功取决于特定领域语言表达的复用风范与应用问题

的吻合程度"

自动编程问题是计算机科学及其应用发展的重要牵引性难题!它桥接了软

件问题空间到软件解空间之间从非形式化到形式化#非算法化到算法化的质的

跨越"当前!计算机科学前沿有许多是自动编程的子问题或问题的延伸"例如!

软件的
ABA

问题%

)',,#)0&#((]

\

)'&(0,V)0/'&

&是自动编程中非算法化到算法化

的子问题"对自动编程问题的突破必须依赖软件语言#人工智能和数理逻辑等

方向上的进步"

自动编程将软件开发从专业的开发人员逐步扩展为终端用户!使软件进入

更广泛的应用领域!惠及更多的用户"作为自动编程的终极理想的一步!终端

用户编程被视为软件技术发展的重要目标之一"终端用户编程将传统软件开发

进行的活动变为非专业开发人员可以理解和实施的活动!它主要通过配置#插

件等一系列形式从已有软件生成符合新需求的软件")终端用户编程*工具具有

易用性和领域性等特点!目前!形式有可视化编程#基于示例的编程等"面向

服务的软件开发以网构软件的形式为网络软件自动编程中的软件复用和终端用

户编程%也称零编程&提供了新途径"
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电脑 $计算机%能否接近人脑"

A%&A'F

T

V0#,(P

TT

,'%)"QVF%&X,%/&

"

3L

一个有争议的难题

)电脑能否接近人脑*的含义是 )计算机能否像人脑那样具有智能*!以及

)多大程度上能够达到人脑的智能*"由于大家对什么是 )智能*有着不同的理

解!于是对这个问题的答案就有了很大的分歧"因此!在进入问题讨论之前!

先要澄清关于智能的概念"反对计算机会有智能的人大体有两类$一类属哲学

家!一类属科学家"不少哲学家认为通过计算机的程序或算法不可能达到人脑

的智能!其中!具有代表性的有
?,#

\

-V(

#

;#%,*#

等!他们写了很多书和文章反

对人工智能的主张'

3

(

!其理由之一就是反对英国数学家#计算机理论的创始人

图灵%

!V,/&

S

&提出的关于机器智能的主张"图灵于
3472

年提出一种实验!他的

目的是通过这种实验来鉴别机器是否具有智能"他设计的实验测试中!有一名

人类裁判员和两名被试者!而被试者分别是一个人与一台机器"裁判员可以通

过键盘与屏幕%或其他通信工具&以自然语言的方式与被试者对话!两个被试者

都试图将自己装扮成人以迷惑裁判员"如果通过对话!裁判员不能可靠地分辨

出被试者哪一个是人#哪一个是机器!我们就可以认为 )机器具有人的智能*

或者说 )机器能够思考*!这就是所谓的 )图灵测试*%

!V,/&

S

0#(0

&

'

1

(

"从图灵

测试可以看出图灵对 )智能*的主张!即机器如果表现出与人类相似的智能行

为!就可以认为该机器具有人类的智能!而不管机器用的原理是否与人类相同"

;#%,*#

提出一个叫 )中文屋子*%

A"/&#(#,''F

&的假想试验作为对图灵主张的反

驳"他的假想试验是这样的!)假设一个被关在小屋里的人只懂英文"事先我们

给他一批中文的材料!包括问题#答案等!以及一套英文的规则与指令"随后

我们从窗口递进一张纸条!纸条上写着以中文表示的提问"屋里的人尽管一点

不懂中文!但他可以根据英文指示的步骤!将中文的提问与中文的相应答案联

系起来!最后将中文的答案从窗口递出来"*可见!只要程序安排得当!完全可

以让他给出正确的答案!而和懂中文的人几乎没有两样"

;#%,*#

据此认为!一台

机器即便像 )中文屋子*那样!表面上表现出看似智能的行为!但实际上只是

根据给定的程序!一步一步笨拙地执行!对自己所做的一切毫不理解!没有任

何与人脑一样的心智%

F/&U

&与意识%

)'&()/'V(&#((

&!这种情况不能认为机器具

有智能"可见!他们之所以反对机器具有智能!原因在于他们对 )智能*的理

+
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解与图灵针锋相对"

从科学的角度反对计算机具有智能的也有许多!其中有代表性的如数学物理

学家
=#&,'(#

等'

>

(

!他们反对的理由是人类意识是 )非算法的*%

&'&N%*

S

',/0"F/)

&!

因此!不能使用通常的确定性的计算机%图灵机&来实现"

=#&,'(#

还认为量子

力学的规律在人类意识中扮演重要角色!基于普通物理规律的计算机也是无

法实现的!因此!现代计算机不可能达到人脑的智能"有的反对者还利用

CiU#*

不完全性定理来否定制造智能机器的可能性"因为
CiU#*

定理指出 )一

个形式系统不可能证明其中所有的真命题*!由此可以推断作为形式系统的计

算机一定也存在同样的局限性"总而言之!他们反对的理由也比较简单!既

然人脑的结构与工作机理与计算机都有着本质的区别!所以!计算机不可能

达到人脑的智能"

看来要解决这些争议!首先需要澄清我们这里所说的 )电脑接近人脑*和

)计算机具有智能*究竟是什么含义"图灵测试给出了一个检验 )智能*的标

准!即 )如果机器能够表现出像人一样的智能行为!就可以认为该机器像人一

样具有智能*!而不管这个智能行为是用什么办法实现的"这个测试巧妙地回避

了关于什么是 )智能*的直接定义!而且还可以回答许多科学家提出的对机器

智能的质疑"因为这里讨论的是如何利用计算机来模拟%逼近&人脑的智能!而

不是全面 )克隆*人脑"因此!尽管计算机与人脑的结构和工作原理不相同!

但利用前者来模仿后者还是有可能的!至少在某些方面是可能的"显然!我们

前面提到的 )中文屋子*与 )图灵测试*尽管针锋相对!也只是对 )智能*理

解上的分歧!只是反映了不同的哲学观点!可以留给哲学家们去讨论"如果只

着眼于计算机科学与技术!我们不妨采用图灵的观点!因为 )图灵测试*为我

们提供了一个可操作的标准!一切从事人工智能与机器智能研究的人!都可以

把 )使机器通过图灵测试*作为他们的奋斗目标!有了这个目标!广大研究者

就有了共同的努力方向"

人类在探索 )电脑接近人脑*的道路上尝试过各种办法!有的成功!有的

不太成功!有的失败了!总之充满了曲折与困难!说明这是一个难题"下面!

我们将简单介绍计算机模拟人脑的主要计算模型及所取得的研究进展!以此来

说明利用现代计算机科技在模拟%逼近&人脑的功能上已经取得了哪些成果!遇

到过哪些困难!并由此展望今后可能的发展道路"

1L

符号推理模型

3478

年!电子计算机诞生不久就出现了人工智能这一新的研究领域'

5

(

"那

么!什么是人工智能/ 一种为多数人接受的观点是该领域的创始人之一

.)A%,0"

\

提出的!他的定义是 )人工智能是制造智能机器的科学与工程!特别

+
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是智能计算机程序!*换句话讲!人工智能试图通过计算机程序来实现对人脑功

能的模拟%逼近&"这个新领域至今依然是计算机科学中十分活跃的研究领域"

人工智能包含许多研究内容!如推理#规划#搜索#问题求解#知识表示#不

确定性处理#感知#学习#群体智能等"在半个多世纪的研究探索中!人工智

能在模拟人类高级智能行为方面取得了很大的成功"人工智能的奠基人认为!

人脑是一个信息处理系统!人脑的许多行为!如推理#规划#决策与问题求解

等!都可以看成是信息处理过程!他们由此推断计算机完全能够模拟此类行为"

为了强化这个论断!

$#Z#**

与
;/F'&

提出了物理符号系统假设%

T

"

\

(/)%*(

\

F]'*

(

\

(0#F"

\T

'0"#(/(

&"该假设认为$物理符号系统是智能行为的必要与充分手段"

有了这个假设!自然就有以下结论!即根据其必要性可以推出!因大脑具有智

能行为!它一定是一个物理符号系统,反之!根据其充分性!计算机既然是一

个物理符号系统!因此!它必定具有智能行为"虽然不是所有科学家都接受这

个假设!但它的确是早期从事人工智能研究的主要指导思想!并形成了被称为

符号主义%

(

\

F]'*/(0

&的学派"依据这个假设所提出的以经验与知识为基础的计

算机推理模型!以及启发式%

"#V,/(0/)

&程序设计方法!打破了以往编程只能依靠

数学模型的限制!极大地扩展了计算机的应用范围!使计算机根据经验与启发

式知识也可以编制出应用程序!在模拟人类的高级智能行为上迈出一步"利用

这种编程方法!人们建造了许多针对特定领域的智能应用系统!如各类专家系

统!取得了很大成功!掀起
12

世纪
62

年代人工智能研究的高潮"一直到
13

世

纪初!这个趋势仍在发展中!专家系统已广泛应用于管理#数据挖掘#医疗诊

断等各个领域!有的还获得了商业上的应用"其中一项标志性的成果是
3449

年

图
3

!

人
N

机大战

7

月
33

日!

IX.

公司国际象棋程序---深蓝

%

?##

T

X*V#

&打败了世界冠军
O%(

T

%,'[

"他们

之间共下了
8

盘棋!最后计算机以二胜一负

三平的战绩取得胜利%如图
3

所示&"此项胜

利意义重大!因为在人工智能诞生之初%

3478

年&!它的创始人就把设计国际象棋程序在十

年内打败世界冠军作为奋斗目标之一!经过

52

年的努力!这个目标终于实现了"虽然比

预定时间晚了许多!但毕竟在 )下国际象棋*这样堪称 )高级智能的行为*上!

计算机接近甚至超过了人脑的能力"深蓝象棋程序之所以取得成功!是因为集

成了大量的人工智能研究成果!包括推理#启发式搜索#顶尖棋手的经验与知

识的运用等!因此!深蓝的获胜标志着人工智能在模拟人类 )冷智能*%

)''*/&N

0#**/

S

#&)#

&%高级智能行为&上的成功"人工智能的这些成就来源于众多原创性思

想!如物理符号系统假设#有限理性%

]'V&U#U,%0/'&%*/0

\

&原理#符号推理#基
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于经验与知识的启发式编程#知识表示#不确定性知识处理等"其中!人工智

能创始人
./&(_

\

#

.)A%,0"

\

#

$#Z#**

与
;/F'&

#

<#/

S

#&]%VF

与
J#UU

\

等
8

人

为此做出重大的贡献!并分别获得图灵奖"

>L

统计机器学习模型

如上所述!人工智能尽管在模拟 )冷智能*方面获得成功!但对于 )热智

能*%

"'0/&0#**/

S

#&)#

&!如感知#情感等方面!符号推理模型却遇到很大的困

难!进展缓慢"属于 )热智能*而最具代表性的是模式识别!如图像识别#语

音识别等"对于这类复杂的模式!如一幅图像进行符号描述十分困难!同时它

又是一个归纳问题!存在多种不确定性与多解现象"人们虽然尝试过各种符号

归纳的模型!但都只能在 )玩具世界*中进行原理性的探讨!难以应用到实际

问题中!与人脑的性能相比则有天壤之别"从
12

世纪
62

年代开始!机器学习理

论与方法的涌现!特别是统计学习理论与方法的发展!使 )热智能*的研究有

了较大的进展'

7

(

"如何识别一个模式%如一幅人脸图像&/ 机器学习采取这样的

学习步骤$先用一组人脸图像集%包括正例与反例&对机器进行训练!让机器根

据训练图像的特征学习区分正例与反例的办法"学习之后!再用一组新的人脸

图像集进行测试!如果机器能够较好地将测试图像集中的正例与反例区分开来!

图
1

!

人脸识别

那就可以认为机器具备了一定的人脸识别

能力%如图
1

所示&"目前!已经提出的机

器学习方法有很多!研究者把这些方法应

用于图像#语音#文本#视频等各种多媒

体信息的处理!应用于网络数据挖掘与理

解等!在不同领域均取得不同程度的进展"

例如!计算机人脸识别系统的性能有了很

大的改善!在一些特定的情况下!可以得

到较好的性能!有些场合甚至达到实用的

要求!如出入境人员检查#安全保卫等"尽管 )热智能*的模拟取得一些进展!

但总体来讲!与人脑的能力相比依然相差很大"

由此可以得到这样的结论$计算机在模拟人脑的功能上!在有些领域效果

很好!如科学计算#推理#问题求解等!机器的能力可以接近甚至超过人脑的

能力"但是!在另外的方面!如感知#情感等方面!却与人脑相差很远"计算

机接近人脑的道路依然很漫长"

5E

基于行为的智能模型

上面介绍的围绕模拟人脑所做的研究都是以孤立的大脑为对象!特别是高

+
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级问题求解行为!把智能看成从上而下以逻辑与知识为基础的推理行为!这是

一种 )整洁*%

&#%0

&的处理方法"以图灵测试的观点来看!我们主要根据 )对

话*%言谈&来判断机器是否具有智能!然而智能是一个非常复杂的现象"人脑

的智能行为既包括 )言谈*!还包括 )举止*!因此!有一种批评意见认为!人

脑的智能行为不是大脑的孤立现象!是大脑与周围环境交互的结果!包括环境

感知和行为动作!所以!利用孤立的计算机来模拟人脑智能行为具有很大的局

限性!很难达到人脑的境界"

12

世纪
62

年代!美国
X,''_(

教授提出一个基于

行为%

]#"%[/',N]%(#U

&的模型!与以往的模型不同!它是从下而上以行为为基础

的智能!其关键是把大脑与躯体结合起来!组成一个完整的机器人%

,']'0

&%如图

>

所示&!机器人与环境有交互!一方面感知周围的环境!另一方面采取一定的

行动作用于环境!形成感知
N

行动的循环"这种主张形成了另一种流派--- )粗

陋*%

(),V--

\

&的处理方法"这种流派在人工智能诞生之初!即
12

世纪
82

年代就

图
>

!

机器人

由
./&(_

\

等提出!并逐步形成"他们不主张从上到

下逻辑地构建智能系统!而是从下而上地通过与环

境的交互!不断学习#凑试!最后形成适当的响应"

通过这个思想建立的智能系统具有很强的自主能力#

对未知环境的适应能力很高#系统的鲁棒性很强等

优势"将智能主体嵌入到环境之中!如果这个主体

是硬件!那就是我们所说的机器人,如果是软件!

那就是软%件&机器人%

('-0]'0

&"基于行为的智能对

智能机器人的研究有着重要的影响"如果关注的只

是对人脑的模拟!我们感兴趣的应该是这个学派提

出并形成的一套原理与方法!如基于行为的模型#

激励学习%

,#/&-',)#F#&0*#%,&/&

S

&等!因此!它在计

算机模拟人脑的研究中占有一定的地位"

7L

人工神经网络模型

人工神经网络%

%,0/-/)/%*&#V,%*&#0Z',_(

&最初是受生物神经网络的启发而建

立起的数学计算模型'

8

(

"它的结构与中枢神经系统有着某种相似之处!即由

大量的简单处理单元%神经元&相互连接组成的网"网络整体的复杂行为取决

于处理单元的参数及它们相互之间的连接强度!通过并行#整体的共同处理

实现!因此!有时把这种方法称为连接主义方法%

)'&&#)0/'&/(0%

TT

,'%)"

&"人

工神经网络受到关注有其历史原因!因为反对计算机能够拥有智能的重要理

由之一是计算机的结构与大脑完全不同"为此!大家希望寻找一种与大脑结

构相似的计算模型!人工神经网络模型满足这个要求!所以受到关注"可是!

+
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与大脑的神经网络系统的结构相比!目前在人工智能#认知心理学及统计学

中使用的人工神经网络都是经过极大简化了的"在实际应用中!主要通过电

子计算机!依靠设计合适的学习算法!通过改变神经元之间连接的强度%权

值&!以产生希望的信息处理结果!如复杂的输入
N

输出关系#发现数据中的模

式!以及联想记忆等"人工神经网络的结构与大脑神经系统结构有着某种相

似之处!如平行处理#存储与处理在同一场所进行等!尽管它是一个极为简

化的模型!目前还无法与大脑的智能相比!不过!由于它在结构上的明显优

越性!同时能够在通用的电子计算机上加以实现!因此!在探索计算机模拟

人脑的道路上仍有其独特的作用"

在人工智能研究中还有一些重要的学派!如演化算法#遗传算法#粒子群

算法#蚁群算法等所谓计算智能的方法!这些研究主要借助仿生学的原理!学

习与借鉴动物或动物群体的智能!对于机器智能的研究有很大的帮助与推动作

用"这里就不逐一介绍了"

电脑接近人脑的道路之所以如此艰难!其原因之一就是我们对大脑的工作

机制缺乏了解"脑科学#神经科学#心理学等的研究就是试图揭开大脑智能之

谜!目前!这些学科研究的进展离这个目标还很远"展望未来!我们可以看到!

随着科技的进步!特别是信息科技的进步!脑科学的研究方法与工具不断在改

进!如测量神经元活动的探针技术#脑电图测量%

++C

&#肌电扫描%

+.C

&及功

能性磁共振成像%

-.JI

&等技术的发明!使我们能够从大脑的不同层面上!即单

个神经元#神经元网络#脑功能模块!一直到心理等层面同时进行研究"此外!

12

世纪
62

年代形成的计算神经科学%

)'F

T

V0%0/'&%*&#V,'()/#&)#

&等新领域主张

利用信息科学的方法来研究神经系统的工作"有了这些方法与技术!我们对大

脑的认识将会不断深入"智能机器的建造离不开这些知识的积累与借鉴"历史

上!人工智能的研究与认知心理学#神经科学研究有着很密切的联系!人工智

能的创始人就来自各个不同的领域!如认知心理学家#数学家#计算机科学家

等"我们需要发扬这种传统!加强多学科的交叉#渗透!以加快智能机器的研

制")电脑接近人脑*不仅是计算机科学的难题!也是脑科学#神经科学#认知

科学#心理学及哲学等关注的课题"目前!我们离这个问题的答案虽然还很遥

远!也许还需要几代人的努力"人脑是一个极为复杂的系统!要想利用计算机

的计算模型来模拟它!简单的单一模型是不够的!因此!需要从不同的学科!

沿不同的方向!按照不同的思路进行探索!以建立不同的模型与方法!我们已

经积累了相当丰富的知识与经验!不断地将这些成果集成起来!总结经验并继

续往前走!这样!我们离最终的目标将会越来越接近")电脑接近人脑*是一个

很难的课题!其中既有需要解决的科学难题!也有大量的技术与工程难题!充

满了魅力!正吸引着各种不同学科的科技人员的积极参与"

+
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知识的自动发现

PV0'F%0/)O&'Z*#U

S

#?/()'[#,

\

!!

知识的自动发现是一个横跨机器学习#数据挖掘#认知科学#脑科学和哲

学等多学科的领域"简单地说!知识的自动发现是用计算机从大量#繁杂的数

据中自动地发现其隐含的#有用的并具有一定概括性的知识"例如!从各种行

星轨迹的记录中自动发现开普勒定律,从超市大量的客户消费数据中获取哪些

物品经常被一起购买的信息"知识的自动发现标志着人类不仅能够对自然界和人

类本身有足够的理解%如牛顿定律等&!而且能够重复并扩展这种发现的过程!

解释知识发现的本质和机理"同时!在信息化时代!随着海量复杂数据的不断

涌现!人们越来越意识到对这些数据进行知识的自动发现可能带来巨大的商机

与社会价值"

知识的自动发现与人类对知识的探索是息息相关的"从亚里士多德用逻辑

对知识的表达!到达+芬奇对各种物理现象的推演和形象描述!直至牛顿等对

天文和物理等自然现象利用自然定律的总结!都可以认为是人类早期对知识发

现所做出的努力"为了使人类能在更为广泛的领域进行知识发现!学者对知识

发现的过程与原理产生了浓厚的兴趣"有学者通过研究认知科学%

)'

S

&/0/[#

()/#&)#

&#综合语言学#心理学#神经科学#哲学和人工智能!来研究大脑如何

对知识进行获取#储存#变换与传播!研究结果表明!知识发现中的一个要点

是 )学习提升智能*

'

3

(

"最近!通过功能磁共振成像%

-.JI

&等技术!学者可以较

精确地测量大脑各区域脑血流的变化及其功能结构!进而研究人的知识发现

过程"

为达到同样的目标!人工智能的学者们则探讨如何利用计算机对大量数据

进行高通量的积累和处理!来实现知识发现的目的"在给定计算机足够的物理

数据#生物数据和商业数据的情况下!计算机能不能自动地发现牛顿定律!推

出
?$P

的双螺旋结构并自动挖掘出有效的商业信息呢%如图
3

所示&/

现在!我们得到的知识#发现的成果还远远无法达到 )计算机像人类科学

家一样进行知识发现*这一目标!但这个目标一直是学者们努力的方向"早在

12

世纪
92

年代!

H%&

S

*#

\

教授'

1

(就描述了自动发现物理学定律的系统
XPA:$

"

XPA:$

算法主要是基于专家系统的生成规则对各种变量的子集进行搜索!用穷

举法得到如
J@;2

这样的定律"虽然只能发现一些较为规则的物理和化学定律

%如开普勒定律等&!并需要非常纯净的少量数据作为输入!但这些成功的实例

+
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+
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图
3

!

知识发现的目标

为后来的工作提出了两个重要概念"首先!知识发现需要我们能自动地提出上

层的知识模式!即 )学什么*的问题"例如!在研究物理问题中!我们有大量的

实验变量!如速度
/

#质量
;

#力
J

#温度
?

等!那么!我们应该找%

/

!

;

!

?

&之间

的关系!还是应该找 U/

U.

!

U

1

/

U

1

.

!

;

!

% &

J

之间的关系呢/ 这涉及如何自动地进行

特征构建%

-#%0V,#

S

#&#,%0/'&

&的问题"同时!我们也要有一整套底层的发现模

块!用来解决 )怎么学*的问题"例如!如果
J@C;2

!

C

是一个常量!那么!

C

应该是多少呢/ 至今!知识发现领域内的主要工作都集中在后者!即 )怎么

学*的问题上!如这个
C

值就可以通过回归的方法得到"

在 )怎么学*的问题上!主要的工作分为分类学习%

)*%((/-/)%0/'&

&#回归算

法%

,#

S

,#((/'&

&和聚类算法%

)*V(0#,/&

S

&等"分类学习的目标是在数据中找到主要

的因素!以对一个特定的标记进行预测"例如!给定职员的个人信息!可以预

测职员的收入高低%如图
1

决策树所示&"回归算法则是对数值的预测!如预测

某种气体的温度有多高"基于有标记的训练数据的学习过程叫做有监督学习!

这样的知识发现任务虽然简单%预测两类!多分类或数值标记&!但在科学领域

已经非常有用了"例如!在生物信息学领域!人类基因组测序计划初步完成和

癌症基因组计划的开展积累了大量的实验数据!机器学习成为生物信息学中的

重要工具"在研究疾病!尤其是癌症的致病基因时!监督分类学习从病人和正

常人的基因序列#

;$=(

序列或基因表达数据出发!通过特征选择得到最能区分

患者和正常人的单个基因或者多个基因!进而帮助设计新的生物学实验以验证

致病基因"当知识发现的任务里没有任何监督信息时!聚类算法也可以从数据

之间的相关性出发!对数据中隐含的聚类知识进行挖掘"学者同时开始研究如

何在只有少量有标记数据而存在大量未标记数据的情况下进行学习的问题!也

就是半监督学习问题"半监督学习试图找到未标记数据分布和学习目标之间的

联系!然后利用未标记数据来辅助提高学习性能'

>

(

"

除了对科学定律进行自动知识发现!学者们同时对不同应用领域的知识发

现进行了广泛的研究"在商业应用之中!我们也经常会碰到在大规模数据中找
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图
1

!

分类学习中的决策树模型

出不同变量之间的联系的问题"众多学者对 )关联规则挖掘*%

%((')/%0/'&,V*#

F/&/&

S

&进行了大量研究"早期的工作包括
P

S

,%Z%*

等在
3445

年提出的
P

T

,/',/

算法'

5

(

"

P

T

,/',/

算法能够通过广度优先的搜索!发现 )买 7知识发现8方面图

书的人也很可能买 7数据挖掘8方面的书*这样的关联规则"此后!大批学者

开展了后续研究!从时间复杂度与空间复杂度等方面优化关联规则挖掘"在互联

网方面!搜索引擎成为最主要的知识发现工具"最成功的实例要数
=%

S

#

与
X,/&

等在
3444

年提出的
=%

S

#J%&_

算法'

7

(

"

=%

S

#J%&_

算法通过网页之间超链接的关

系计算出网页的重要度!并在应用中获得了良好的效果!成为现在广为人知的

C''

S

*#

搜索引擎的核心组成部分!每天都被全世界成千上万的用户使用"在电

子商务方面!对诸多网络用户而言!互联网上的信息在极大丰富的同时!不可

避免地带来了信息过载的困扰"当在售的产品经常数以亿计时!个性化推荐技

术应运而生"数据挖掘根据用户买过的商品#用户经常点击的网页等信息!自

动去推测会有哪些新的信息跟用户相关!此方面的研究成果已经广泛应用于商

业系统!如全球最大的在线书籍销售网站
PF%R'&

及在线影碟租赁网站
$#0-*/B

都使用了自动知识发现的方法从成千上万的商品中为用户挑选出他们最有可能

感兴趣的那些"在社会化网络%

(')/%*&#0Z',_(

&应用方面!社会化计算%如
Y#]

1E2

&发展迅速!数据挖掘已成为社会网挖掘的重要工具"由此也引出许多新的

研究!如在社会化网络上对信息传播机制的研究#网络动态演变的研究等"继

+
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互联网之后!物联网也逐渐流行起来"在这一背景下!传感器及传感器网成为

获取人或物体行动信息的重要手段"学者们研究如何用机器学习对传感器数据

建模以精确识别人或动物的行为!预测其位置和行为信息"

上面提到
H%&

S

*#

\

的
XPA:$

系统提出知识发现的两个层次!其下层模块

)怎么学*的问题已经有了很多的研究和应用"但是!对于上层的 )学什么*的

问题!至今尚未得到很好的解答"可见!对这样一种自动学习过程!需要从全

局角度将不同的学习问题有机地结合起来"下面!我们将展望知识发现领域中

三个重要且相互联系的热点问题"概括起来说!这三个问题是如何能够自动地

进行 )借鉴和类比*#)复杂问题的简约*和 )产生灵感*"

首先!知识的自动发现需要计算机有联想#借鉴和类比的功能!使其能够

举一反三"就这一点!我们来讨论迁移学习"在现实问题中!我们可能难以得

到同种类或同分布的训练数据"此时!学者们开始尝试借用其他任务的数据或

其他种类的数据辅助学习!这种学习称为迁移学习'

8

(

"迁移学习类似于我们人

类利用象棋的思想与套路学习机器人足球%如图
>

所示&!它从很大程度上量化了

人工智能早期的类比学习%

*#%,&/&

S

]

\

%&%*'

S\

&的目标'

9

(

!使得我们能够通过从

其他相关领域中得到的启发!利用现代机器学习的手段来解决一个新出现的较

难问题"现阶段的迁移学习研究可以分为两个方面$同构空间下的迁移学习和

异构空间下的迁移学习"在同构空间下!尽管辅助训练数据和源训练数据或多

或少会有些不同!但辅助训练数据中还是应该会存在一部分数据比较适合用来

训练一个有效的分类模型!并且适应测试数据!这是基于实例的迁移学习的基

本思想"基于特征的迁移学习的基本思想是同时考虑源数据与辅助数据!以得

到一个更好的共同特征空间!通过在这个新空间表示源数据实现迁移学习"

图
>

!

迁移学习

在异构空间下!即非常不同的领域之间进行迁移学习!是实现借鉴和类比

功能的另一个方面"在非常不同的领域之间进行迁移学习难度在于如何找到能迁

+
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移的知识"例如!我们会问$学习绘画创作与学习音乐创作之间是否有公共知

识可以迁移呢/ 人类可以做到这一点!因为在创作意图#情感及表达上!作为

艺术的两种形式!美术与音乐有很多相通之处"而对于计算机来说!做到这一

点并不容易"在已有的工作中!学者已经在文字和图像之间的转换问题上做了

很好的尝试'

6

(

"一般来说!异构空间下的迁移学习致力于解决训练数据与测试

数据分别属于两个不同特征空间的情况!其基本思想是$首先获得一个连接不

同特征空间的桥梁!然后通过这个桥梁将辅助数据迁移到源数据特征空间里去!

用一个统一的模型进行学习与预测"能够在更加广泛#缺少直接联系的任务间

做到举一反三和触类旁通是当前知识自动发现这一方向的挑战与热点之一"

其次!知识的自动发现需要计算机能够把不同的知识联系起来!同时!把

一个复杂的问题化解或简约%

,#UV)0/'&

&为几个简单的问题来解决"结合领域的

背景知识把不同的学习子任务联系起来!是关系学习%

,#*%0/'&%**#%,&/&

S

&的一个

主要目的"其中的一个重要手段是将逻辑引入统计学习!以达到把一个全局的学

习问题分解与简化的目的"马尔可夫逻辑网%

.%,_'[*'

S

/)&#0Z',_(

!

.H$(

&

'

4

(

就是这样的一个方法!它的基本思想可以通过一个例子来表达"例如!假设我们

要通过网页间的联系来发现一个学校里老师和学生之间诸如 )教育与被教育*

之类的关系!这种关系可以通过研究大量的数据中存在的共同现象被发现与证

实"例如!他们经常在同一门课的网页里出现或常在同一篇文章中为合作者!

这些都可以作为他们师生关系的依据"在马尔可夫逻辑网里!这些关系可以用

带权值的逻辑公式来描述"如果我们对某些人不是很确定他们有这样的关系!

那么!可以赋予这个逻辑公式一个较小的权值!反之!也可以增加权值!而这

些权值可以从数据中通过优化及近似等方法得到"这样!一个有权值的逻辑网

络架构能够更好地表达很多仅用统计所不能表达的特征"今天!马尔可夫逻辑

网已被应用于文本分析#生物信息学及机器人的动作模型学习中"

另一个新的备受关注的方向是如何把一个困难的学习问题转化为一系列相

对容易或已有答案的学习问题"例如!学习一个英文句子的语法时!可以化解

为一系列的子问题!如 )学习第
.

个词的词意*和 )学习第
.

个词和第
.a3

个词

之间的联系 *等!我们对其中每一个子问题都已有一些可行的算法"这类问题叫

做 )简约学习*%

F%)"/&#*#%,&/&

S

,#UV)0/'&(

&

'

32

(

"学者们现在的做法大都是把

一个有结构的问题%

(0,V)0V,#U*#%,&/&

ST

,']*#F

&化简为许多子学习问题"

我们看到!目前的知识发现系统仅局限于建立模型#完成简单的任务!如

分类等"今天的计算机还不能做到自动地发现普遍存在于宏观和微观社会中的

科学定律和自然规律的程度!如从大量的物理文献#理论与实验观察里得出像

爱因斯坦的
< @;1

1那样深奥的理论!其中一个很重要的原因是我们对人类知识

发现过程中 )灵感*的产生机理还不太了解"这是我们要提的第三个问题!也
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是一个非常有趣的问题$知识发现过程中的灵感到底是从哪里来呢/

可以想象!当数据量和复杂程度达到一定规模的时候!所能发现的知识很

可能会发生某种 )相变*!就像水在某种温度下变成冰一样!而这种相变很可能

就相当于人的灵感的产生"从计算的角度!在数据量骤增的情况下!知识发现

是不是也有一个从量变到质变的过程!可以让计算机像人类一样地产生灵感呢/

这种研究现在已经有了一定的可能性!其基础之一就是大规模分布式的机器学

习算法"现在!这种算法的研究已经成为科研与在线工业应用的一个新的热点"

从特征的角度!我们要解决的实际问题中所包含的特征数目通常非常巨大!例

如!从
1232

年的知识发现大赛的数据中我们可提取多达三千万个特征!显然!

这些特征是互相联系的!并且含有冗余"人类可以从大量的特征中综合#提炼

出最重要的数个重点进行知识发现!并自动地产生新的特征!计算机是否也能

做到这一点呢/ 现在!许多学者开始关注这个问题!思考如何自动地进行特征

构建!如建立层次化的特征空间或深度信念网络%

U##

T

]#*/#-&#0Z',_(

&"当前!

自动地进行特征构建仍然属于知识发现领域中的薄弱环节!但渐渐成为了一个

研究热点"

灵感来源于实践"过去的经验很可能为我们将来的学习问题提供答案!这

就需要我们所说的终生学习")活到老!学到老*是中国人耳熟能详的名言!我

们同样希望计算机能够终生学习"当然!对于计算机而言!)终生学习*指的是

永不休止的学习"现有的机器学习技术主要是针对某个特定的任务与数据集设

计!一旦算法结束!学习过程也将中止!而这个任务学到的知识也不会用到以

后的学习过程中"因此!为了更好地利用各种来源的数据与知识!我们希望机

器学习也能终生学习"现在!这类研究已经开始!如卡内基梅隆大学的 )永不

终止的语言学习*%

&#[#,#&U/&

S

*%&

S

V%

S

#*#%,&/&

S

&系统"

知识的自动发现这一领域从探索之初至今仅五十多年的时间!但却已渗透

到了生活中的方方面面"虽然当前知识的自动发现还面临诸多挑战!与人类相

比仍显得十分简单!但是!考虑到人类进化#发展了二十万年才获得的当前知

识与文明!假以时日!知识的自动发现一定也能有更大的发展"

致谢
!

感谢陈雨强#刘楠#金鸥#徐倩#胡昊等同学及朱小燕教授的讨论
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自然语言处理

$%0V,%*H%&

S

V%

S

#=,')#((/&

S

3L

什么是自然语言处理

简单而言!自然语言处理%

&%0V,%**%&

S

V%

S

#

T

,')#((/&

S

!

$H=

&就是用计算机

来处理#理解及运用人类语言%如中文#英文等&!它属于人工智能的一个分支!

是计算机科学与语言学的交叉学科!因此!也常被称为计算语言学"由于自然

语言是人类区别于其他动物的根本标志!没有语言!人类思维也就无从谈起!

因此!自然语言处理体现了人工智能的最高任务与境界"也就是说!只有当计

算机具备了处理自然语言的能力时!机器才算实现了真正的智能"

从研究内容来看!自然语言处理包括语法分析#语义分析#篇章理解等"

从应用角度来看!自然语言处理具有广泛的应用前景"特别是在信息时代!自

然语言处理的应用包罗万象!包括机器翻译#手写体和印刷体字符识别#语音

识别和文语转换#信息检索#信息抽取和过滤#文本分类和聚类#舆情分析和

观点挖掘等"而与语言处理相关的研究领域包括数据挖掘#机器学习#知识获

取#知识工程#人工智能和与语言计算相关的语言学研究等"

追根溯源!自然语言处理的兴起与机器翻译这一具体任务有着密切联系"

机器翻译是指利用计算机自动地将一种自然语言翻译为另外一种自然语言"例

如!自动将英文 )

I*/_#X#/

c

/&

S

!/%&%&F#&;

`

V%,#

*翻译为 )我爱北京天安门*!

或反过来将 )我爱北京天安门*翻译为 )

I*/_#X#/

c

/&

S

!/%&%&F#&;

`

V%,#

*"由

于人工进行翻译需要训练有素的双语专家!翻译工作往往非常耗时耗力!更不

用说当需要翻译一些专业领域文献时!还要求翻译者了解该领域的基本知识"

世界上有超过几千种语言!仅联合国的工作语言就有
8

种之多"如果能够通过

机器翻译准确地进行语言间的翻译!将大大提高人类沟通和了解的效率"

4圣经5里有一个故事说巴比伦人想建造一座塔直通天堂"最初!建塔的人

都说着同一种语言!心意相通!齐心协力"上帝看到人类竟然敢做这种事情!

就让他们的语言变得不一样"因为人们听不懂对方在讲什么!于是大家整天吵

吵闹闹!无法继续建塔"后来!人们就把这座未完成的塔叫做 )巴别塔*!其

中!)巴别*的意思就是 )分歧*%如图
3

所示&"虽然巴别塔停建了!但一个梦

想却始终萦绕在人们心中$人类什么时候才能拥有相通的语言!重建巴别塔呢/

而机器翻译被视为 )重建巴别塔*的伟大创举"假如能够实现不同语言之间的

+
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图
3

传说中的巴别塔

机器翻译!我们就可以理解世界上任何人说

的话!与他们进行交流和沟通!再也不必为

相互不能理解而困扰"

事实上!

12

世纪
72

年代! )人工智能*

被作为一个研究问题正式提出来的时候!创

始人
.)A%,0"

\

就将计算机国际象棋和机器翻

译作为两个标志性任务!认为只要国际象棋

系统能够打败人类世界冠军#机器翻译系统

达到人类翻译水平!就可以宣告人工智能的

胜利"

3449

年!

IX.

公司的深蓝超级计算机

已经能够打败国际象棋世界冠军
O%(

T

%,'[

"

而机器翻译到现在仍无法与人类翻译水平相提并论!从此可以看出自然语言处

理有多么困难0

自然语言处理兴起于
12

世纪
72

年代的美国"当电子计算机还在 )襁褓*之

中时!利用计算机处理人类语言的想法就已经出现"当时!美国希望能够利用

计算机将大量俄语材料自动翻译成英语!以窥探苏联科技的最新发展"研究者

受到破译军事密码的启发!认为不同的语言只不过是对 )同一语义*的不同编

码而已!从而想当然地认为可以像破译密码一样采用译码技术 )破译*这些

语言"

3475

年
3

月
9

日!美国
C#',

S

#0'Z&

大学和
IX.

公司合作!实验成功地将

超过
82

句俄语自动翻译成英语"虽然当时的机器翻译系统非常简单!仅仅包含

8

个语法规则和
172

个词!但由于媒体的广泛报道!大家一致认为这是一个巨大

的进步!导致美国政府备受鼓舞!加大了对自然语言处理研究的投资"实验完

成者也当即自信地撰文称!在
>

'

7

年之内就能够完全解决从一种语言到另一种

语言的自动翻译问题"他们认为只要制定好各种翻译规则!通过大量规则的堆

砌就能够完美地实现语言间的自动翻译"

然而!事实是理解人类语言远比破译密码要复杂得多!研究进展非常缓慢"

3488

年的一份研究报告总结发现!经过
32

年之久的研究!结果远远未能达到预

期!因此!支持资金急剧下降!使自然语言处理%特别是机器翻译&的研究陷入

长达
12

年的低潮"直到
12

世纪
62

年代!随着电子计算机的计算能力的飞速提

高和制造成本的大幅下降!研究者又开始重新关注自然语言处理这个极富挑战

的研究领域"三十年沧海桑田!此时此刻!研究者已经清楚地认识到!简单的

语言规则堆砌无法实现对人类语言的真正理解"研究发现!通过对大量文本数

据的自动学习和统计!能够更好地解决自然语言处理问题!包括机器翻译"这

一思想被称为自然语言处理的统计学习模型!至今方兴未艾"
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那么!自然语言处理到底存在哪些主要困难或挑战!吸引那么多研究者几

十年如一日孜孜不倦地探索解决之道呢/

1L

自然语言处理的主要困难

自然语言处理的困难可以罗列出来很多!不过关键在于消除歧义问题!如

词法分析#句法分析#语义分析等过程中存在的歧义问题!简称 )消歧*"而正

确的消歧需要大量知识!包括语言学知识%如词法#句法#语义#上下文等&和

世界知识%与语言无关&"这带来自然语言处理的两个主要困难"

首先!语言中充满了大量的歧义!这主要体现在词法#句法及语义三个层

次上"歧义的产生是由于自然语言所描述的对象---人类活动非常复杂!而语

言的词汇和句法规则又是有限的!这就造成同一种语言形式可能具有多种含义"

例如!单词定界问题是属于词法层面的消歧任务"在口语中!词与词之间

通常是连贯说出来的"在书面语中!中文等语言也没有词与词之间的边界"由

于单词是承载语义的最小单元!要解决自然语言处理!单词的边界界定问题首

当其冲"特别是中文文本!通常由连续的字序列组成!词与词之间缺少天然的

分隔符!因此!中文信息处理比英文等西方语言多一步工序!即确定词的边界!

我们称为 )中文自动分词*任务"通俗地说!就是要由计算机在词与词之间自

动加上分隔符!从而将中文文本切分为独立的单词"例如!句子 )今天天气晴

朗*带有分隔符的切分文本是 )今天
,

天气
,

晴朗*"中文自动分词处于中文自

然语言处理的底层!是公认的中文信息处理的第一道工序!扮演着重要的角色!

主要存在新词发现和歧义切分等问题"我们注意到!正确的单词切分取决于对

文本语义的正确理解!而单词切分又是理解语言的最初的一道工序"这样的一

个 )鸡生蛋#蛋生鸡*的问题自然成了%中文&自然语言处理的第一只拦路虎"

其他级别的语言单位也存在着各种歧义问题"例如!在短语级别上!)进

口彩电*可以理解为动宾关系%从国外进口了一批彩电&!也可以理解为偏正

关系%从国外进口的彩电&"又如在句子级别上!)做手术的是她的父亲*可以

理解为她父亲生病了需要做手术!也可以理解为她父亲是医生!帮别人做手

术"总之!同样一个单词#短语或者句子有多种可能的理解!表示多种可能

的语义"如果不能解决好各级语言单位的歧义问题!我们就无法正确理解语

言要表达的意思"

另外一个方面!消除歧义所需要的知识在获取#表达及运用上存在困难"

由于语言处理的复杂性!合适的语言处理方法和模型难以设计"

例如!上下文知识的获取问题"在试图理解一句话的时候!即使不存在歧

义问题!我们也往往需要考虑上下文的影响"所谓 )上下文*!指的是当前所说

这句话所处的语言环境!如说话人所处的环境!或者是这句话的前几句话或者

+
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后几句话等"假如当前这句话中存在指代词的时候!我们需要通过这句话前面

的句子来推断这个指代词是指的什么"以 )小明欺负小亮!因此我批评了他*

为例!第二句话中的 )他*是指代 )小明*还是 )小亮*呢/ 要正确理解这句

话!我们就要理解上句话 )小明欺负小亮*意味着 )小明*做得不对!因此!

第二句中的 )他*应当指代的是 )小明*"由于上下文对于当前句子的暗示形式

是多种多样的!因此!如何考虑上下文影响问题是自然语言处理中的主要困难

之一"

再如背景知识问题"正确理解人类语言还要有足够的背景知识"举一个简单

的例子!在机器翻译研究的初期!人们经常举一个例子来说明机器翻译任务的

艰巨性'

3

(

"在英语中! )

!"#(

T

/,/0/(Z/**/&

S

]V00"#-*#("/(Z#%_

*的意思是

)心有余而力不足*"但是!当时的某个机器翻译系统将这句英文翻译到俄语!

然后再翻译回英语的时候!却变成了 )

!"#G'U_%/((0,'&

S

]V00"#F#%0/(

,'00#&

*!意思是 )伏特加酒是浓的!但肉却腐烂了*"从字面意义上看!)

(

T

/,/0

*

%烈性酒&与 )

G'U_%

*%伏特加&对译似无问题!而 )

-*#("

*和 )

F#%0

*也都有

肉的意思"那么!这两句话在意义上为什么会南辕北辙呢/ 关键问题就在于在

翻译的过程中!机器翻译系统对于英语成语并无了解!仅仅是从字面上进行翻

译!结果自然失之毫厘!差之千里"

从上面两个方面的主要困难!我们看到自然语言处理这个难题的根源就是

人类语言的复杂性和语言描述的外部世界的复杂性"人类语言承担着人类表达

情感#交流思想#传播知识等重要功能!因此!需要具备强大的灵活性和表达

能力!而理解语言所需要的知识又是无止境的"那么!人们是如何尝试进行自

然语言处理的呢/

>L

自然语言处理的发展趋势

目前!人们主要通过两种思路来进行自然语言处理$一种是基于规则的理

性主义!另外一种是基于统计的经验主义"理性主义方法认为!人类语言主要

是由语言规则来产生和描述的"因此!只要能够用适当的形式将人类语言规则

表示出来!就能够理解人类语言!并实现语言之间的翻译等各种自然语言处理

任务"而经验主义方法则认为!从语言数据中获取语言统计知识!有效建立语

言的统计模型"因此!只要能够有足够多的用于统计的语言数据!就能够理解

人类语言"然而!当面对现实世界充满模糊与不确定性时!这两种方法都面临

着各自无法解决的问题"例如!人类语言虽然有一定的规则!但在真实使用中

往往伴随大量的噪声和不规范性"理性主义方法的一大弱点就是鲁棒性差!只

要与规则稍有偏离!便无法处理"而对于经验主义方法而言!又不能无限地获

取语言数据进行统计学习!因此!也不能完美地理解人类语言"

12

世纪
62

年代
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以来的趋势就是基于语言规则的理性主义方法不断受到质疑!大规模语言数据

处理成为目前和未来一段时期内自然语言处理的主要研究目标"统计学习方法

越来越受到重视!自然语言处理中越来越多地使用机器自动学习的方法来获取

语言知识"

迈进
13

世纪!我们已经进入了以互联网为主要标志的海量信息时代!这些

海量信息大部分是以自然语言表示的"一方面!海量信息为计算机学习人类语

言提供了更多素材,另一方面!也为自然语言处理提供了更加宽广的应用舞台"

例如!作为自然语言处理的重要应用!搜索引擎逐渐成为人们获取信息的重要

工具!涌现出以百度#

C''

S

*#

等为代表的搜索引擎巨头,机器翻译也从实验室

走入寻常百姓家!

C''

S

*#

#百度#有道#金山等公司均提供了基于海量网络数

据的机器翻译和辅助翻译工具,基于自然语言处理的中文输入法%如搜狗#

./N

),'('-0

#

C''

S

*#

等&成为计算机用户的必备工具,带有语音识别的计算机和手机

也正大行其道!协助用户更有效地工作和学习"总之!随着互联网的普及和海

量信息的涌现!自然语言处理正在人们的日常生活中起着越来越重要的作用"

然而!我们同时面临着一个严峻事实---如何有效利用海量信息!这已成

为制约信息技术发展的一个全局性瓶颈问题"自然语言处理无可避免地成为信

息科学技术中长期发展的一个新的战略制高点"同时!人们逐渐意识到!单纯

依靠统计方法已经无法快速有效地从海量数据中学习语言知识!只有同时充分

发挥基于规则的理性主义方法和基于统计的经验主义方法的各自优势!两者互

相补充!才能够更好#更快地进行自然语言处理"

自然语言处理作为一个年龄尚不足一个世纪的新兴学科!正在突飞猛进的

发展"自然语言处理的发展历程并不是一帆风顺!有过低谷!也有过高潮"现

在!我们正面临着新的挑战和机遇"例如!目前网络搜索引擎基本上还停留在

关键词匹配!缺乏深层次的自然语言处理和理解"语音识别#文字识别#问答

系统#机器翻译等目前也只能达到很基本的水平"路漫漫其修远兮!自然语言

处理作为一个高度交叉的新兴学科!不论是探究自然本质还是付诸实际应用!

在将来必定会有令人期待的惊喜和异常快速的发展"
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计算机感知

A'F

T

V0#,=#,)#

T

0/'&

!!

信息感知是人类和动物认识世界的主要源泉"如果没有感官!我们就会同

外界隔绝!找不到食物!无法逃离危险"人类的感官包括 )五感*!即眼%视

觉&#耳%听觉&#鼻%嗅觉&#舌%味觉&#身%触觉&"人对外部世界的感知主要通

过视觉#听觉#嗅觉#味觉#触觉这五感来实现"如果人不能看#听#感觉#

尝或闻!就根本无法了解外面的世界"计算机感知综合采用计算机视觉#机器

听觉#传感器#人工智能#多媒体#认知科学等分析文字#图像#声音#视频#

触觉信息与其他传感信号!使得它们能为计算所见#所闻#所感'

3

(

!其最终目

的是增强人类由于生理限制不可达!或在危险#恶劣等情境下的感知能力!扩

展人类获取外部世界信息的通道"

3L

计算机视觉感知

视觉是人和大多数动物最为重要的感觉"视觉感知是根据进入眼睛的可见

光解释信息与周围环境的能力!也称视力"包括虹膜#瞳孔#杆状细胞和锥状

细胞#视网膜等在内的视觉系统与大脑相结合使人产生视觉感知的过程已成为

生理学#认知科学#神经科学#分子生物学等的研究焦点"受视觉感知理论激

发!计算机视觉%又称机器视觉#计算视觉&研究如何让计算机有效地感知#处

理及理解来自相机或其他成像装置的图像#视频等信息!其中!计算机就像人

的大脑!相机就像人的眼睛%调光的光圈就像瞳孔#玻璃镜就像晶状体一样能聚

集光线!胶片就像视网膜一样遇光线会发生变化&"但值得指出的是!由于人类

视觉感知的复杂性!其工作原理尚未能被人们完全认知!计算机视觉感知中的

计算机虽然起着代替人脑的作用!但并无必要依人类视觉感知模式完成对视觉

信息的处理"计算机视觉完全可以依据计算机系统的数字化特点来进行视觉信

息的处理"

对于三维场景的计算机视觉感知的研究起源于
12

世纪
82

年代初期
J']#,0(

的先驱性工作'

1

(

!他比较系统地研究了从单视图中识别简单三维多面体物体的

问题!他的系统能从三维场景的数字电视图像中提取出物体的线画图及其描述!

随后!通过与已知物体的计算投影相比较识别出特定物体"

J']#,0(

提出的计算

投影的过程亦被认为是三维计算机图形学的开创性工作之一"受当时条件的限

制!

J']#,0(

的系统仅能处理有限遮挡的情形"

12

世纪
92

年代末!

.%,,

提出的

+

96

+

!

计算机感知



视觉多层理论一举奠定了计算机视觉的理论基础'

>

(

"为了专注于视觉中特定问

题的理解!

.%,,

的视觉多层理论在不同的抽象层分析了视觉过程!确定了计算

层#算法层和实现层三个不同的分析层次"其中!计算层主要解决视觉系统必

须克服的问题,算法层尝试确定可用于解决这些问题的策略,而实现层则主要

尝试解释这些问题是如何依照实际的神经活动被解决的"

.%,,

将视觉描述为从

虹膜上的二维可视阵列向作为输出的物理世界的三维描述的渐进过程!即$

"

场景的二维草图"该草图基于场景中包括边#区域等在内的基本组件进行特

征提取建立"

*

场景的二维半草图"其中!纹理被确认"

+

三维模型"其中!

场景被可视化为一个连续#三维的图"进入
12

世纪
62

年代中后期!计算机视觉

研究中引入了距离传感器!主动视觉的研究方法受到重视!其中!可直接或通

过移动间接获得场景的深度图"自
12

世纪
42

年代起!以
;I<!

%

()%*#/&[%,/%&0

-#%0V,#0,%&(-',F

&特征为典型代表的场景底层描述得到了较为充分的研究!进

入
13

世纪!如何从真实场景视频数据中恢复出三维几何和运动信息并进行重用

受到高度关注!包括摄像机参数#深度和光流等信息的高精度恢复及场景的结

构估计等问题的部分解决!为计算机视觉与计算机图形学#增强现实技术相结

合奠定了基础"

目前!计算机视觉感知技术已逐渐成熟!在航空照片解释#机器人导航#

汽车自动驾驶#智能人机交互等领域得到了广泛应用!它的典型任务包括物体

检测与识别#运动分析#场景重建#图像复原等"计算机视觉系统的主要功能

一般有图像获取#预处理#特征提取#检测与分割!以及其他高层处理方法 %如

估计物体姿态参数#将检测到的物体进行分类等&"计算机视觉研究的挑战是让

计算机效仿甚至超过人眼和人脑的视觉感知能力!从而最终扩展人类获取外部

世界信息的能力"

1L

计算机听觉感知

听觉是人的另一重要感觉"当某种东西快速地来回运动!它周围的空气也

会跟着振动!产生声波!声波穿过空中!进入人的耳朵!触发人的听觉系统开

始工作!经过大脑处理!从而听到声音"空间听觉感知研究主要包括物理#感

知和神经三个领域"一个声源的声学组成包括编码于其内容的表征声源位置的

关键空间信息及它所占有的空间"人的感知机制捕获声学信息并抽取与声源及

环境相关的重要线索"当信号到达神经处理阶段时!声源信息与方向信息被组

合在一起"听觉神经系统提取方向信息并建立关于声音起源的位置和空间的表

示'

5

(

"传统意义上的声学仿真是指对声音产生与传播的物理过程用计算机进行

模拟或辅助处理!如环境噪声分析等,而计算机听觉感知主要指的是借助于计

算方法研究基于听觉的场景分析问题"

+
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+
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一般而言!声信号的表示模型大致分成物理建模#信号建模#感知建模三

大类"与物理建模依据特定声源的发声机理#信号建模依据声信号的频率组织

或时域波形不同!感知建模基于人类听觉感知模型进行相应声信号的建模!其

中!计算听觉场景分析%

)'F

T

V0%0/'&%*%VU/0',

\

()#&#%&%*

\

(/(

!

AP;P

&中的耳蜗

图及其自相关表示即是其典型代表'

7

(

"从本质上说!计算机听觉感知系统即传

统意义上的 )机器听觉%

F%)"/&#*/(0#&/&

S

&*系统!其主要目的是像人一样区分

混合的声源"从某种意义上说!它以人类听觉系统的机理为基础!因此!不会

采用多于两个麦克风捕获听觉环境!并且由于认识到人的双耳滤波效应在声音

的空间定位过程中扮演着极为重要的角色!往往采用与头相关的传递函数

%

QJ!<

&作为声音从自由场传播至耳鼓处的变换函数"计算机听觉感知在噪声

环境下鲁棒地自动语音识别#音乐唱片自动转录#助听器设计等方面有着重要

应用"

>L

计算机触觉感知

触觉是最为复杂的感觉之一"人的皮肤作为一个感觉器官!其上的感受细胞

发送 )触摸*的神经信号到大脑触觉区"触觉丧失会导致诸如抓持物体#使用工

具!甚至是行走等能力丧失!因而是灾难性的"触觉感知指的是通过接触识别物

体的过程!它包含肌肉运动知觉#肤感#痛感#温感等体觉感知%

('F%0'(#&(',

\

T

#,)#

T

0/'&

&及人手位置和构型的本体感受%

T

,'

T

,/')#

T

0/'&

&"与计算机视觉感知

和听觉感知不同!计算机触觉感知是用户和系统间能量与信息双向交流的过程!

因此!必须借助于特定的接触式装置实现!诸如
A

\

]#,C,%(

T

等外骨架结构'如

图
3

%

%

&所示(可将接触#抓持三维虚拟物体的力准确地传递到用户手指'

8

(

,而

;%*/(]V,

\

等研发的
=QP$!:.

个人触觉设备'如图
3

%

]

&所示(则开启了全新的

计算机触觉学%

)'F

T

V0#,"%

T

0/)(

&研究'

9

(

"

%

%

&

A

\

]#,C,%(

T

力反馈数据手套

!!

%

]

&

=QP$!:.=,#F/VF3E7

.

8?:<

触觉设备

图
3

!

力反馈装置

+
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+
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计算机触觉学研究与生成和再现合成的触觉刺激相关的技术及过程'

6

(

"现

实物理世界中!触觉感知依赖于触摸过程中所体验到的力"人能够通过接触快

速准确地判别出三维物体!这主要是由于人所采用的是探索过程"例如!在物

体外表面上移动手指!或将整个物体握在手中'

4

(

"与现实世界中人通过接触物

体获得触觉反馈的过程类似%如图
1

所示&!在与虚拟物体的触觉交互过程中!

诸如
=QP$!:.

等桌面式机电装置与计算机的输入输出端口直接相连!用户通

过手抓笔杆或将手指插入顶针操纵触觉装置!触觉装置中内置的传感器自动跟

踪用户手部的位置与运动!将手部运动信息传递给计算机!通过采用适当的触

觉计算模型实时计算生成反馈力数据!并经由传动制动装置将计算所得到的反

馈力传递给用户"由于具备高达
3222

至数千赫兹的刷新率!触觉设备允许用户

与虚拟物体进行触觉交互!其所施加的外力会让用户产生与真实物体交互的

幻觉"

图
1

!

触觉交互过程

实时计算生成反馈力并准确地传递给用户是计算机触觉学的核心研究内容!

这一过程又称触觉绘制%

"%

T

0/),#&U#,/&

S

&"通常!采用一个虚拟物体作为触觉

界面的化身!用户通过操纵触觉设备控制化身在虚拟环境中的运动!与其他虚

拟物体进行触觉交互"显然!化身的几何表示在很大程度上取决于具体的应用

及所采用的触觉设备'

32

(

"如图
>

所示!一个典型的触觉绘制算法主要包括三个

部分$碰撞检测算法检测化身与虚拟物体间的碰撞!提供关于处于位置
K

的化

身与虚拟物体间出现的接触
>

的信息,当碰撞发生时!力响应算法计算化身与

虚拟物体间的相互作用力
J

U

,而控制算法则将按照设备最佳性能计算的理想的

反馈力
J

,

反馈给用户"

近年来!计算机触觉感知已取得较大进展!并已在航空航天#医疗仿真#

纳米材料研制#装配仿真等领域初步得到应用!但仍存在不少迫切需要解决的

难题!如反馈力计算过程中所必需的模型间的高达
3222QR

的实时碰撞检测帧率

+
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+
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图
>

!

触觉绘制系统结构

与日益复杂的三维模型之间的矛盾#保持可感知接触细节的模型简化方法#保

持用户感觉的触觉生成方法等'

33

(

"

5L

计算机嗅觉感知与味觉感知

人的嗅觉是由位于鼻腔上方的嗅觉细胞产生的"许多脊椎动物!包括大多

数哺乳动物和爬行动物!有两种截然不同的嗅觉系统---主嗅觉系统和副嗅觉

系统"其中!主嗅觉系统检测挥发性化学品!而副嗅觉系统则检测流体相化学

品!主要是弗洛蒙%

T

"#,#F'&#(

&

'

31

(

"一个人的鼻子里有
722

万个嗅觉细胞!但

与其他动物%如狗的
1

亿个嗅觉细胞&相比!嗅觉极不灵敏"味觉是一种直接化

学感受的形式!它指的是检测诸如食品#某些矿物质和毒素等物质味道的能力"

在 )五感*中!人们对味觉了解最少"人的大多数味蕾都在舌头上"在人和许

多脊椎动物中!味觉与嗅觉一起在大脑的协同下形成对味道的感知"当人嚼食

物时!食物分子进入嘴里的空气!并随空气进入人的咽喉部和鼻子"西方传统

上认为只有
5

种基本味道$甜#咸#酸和苦"在东方国家!辣和鲜也被认为是

基本味道"人能分辨出
3

万多种不同的味道!这些味道是由基本味混合而成!

并掺杂了许多食物的气味"

计算机嗅觉感知!又称人工嗅觉!指的是利用传感装置等模拟人的嗅觉来

检测#识别复杂气味成分!其研究涉及新型敏感材料#传感器#信号处理#计

算机#模式识别等"自
3485

年
Y/*_#&(

等基于气味分子在电极上发生氧化还原

反应原理建立了第一个人工嗅觉系统%也称电子鼻&后'

3>

(

!有关人工嗅觉的研究

得到了快速发展"如图
5

所示!人工嗅觉系统主要包括三个部分!即传感器阵

列#信号处理模块及神经网络模块"气味分子被传感器阵列吸附!产生信号!

经信号处理模块的处理电路加工处理!完成信号转换与传输!进入神经网络模

块进行识别!做出判断'

35

(

"与计算机嗅觉感知类似!计算机味觉感知又称人工

味觉!而人工味觉系统也称电子舌"如图
7

所示!人与电子舌的味道识别机制包

+

34

+

!
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图
5

!

计算机嗅觉感知系统

括三个相同的层次$接收层%人$味蕾,电子舌$脂质膜传感器&#电路层%人$

神经传输,电子舌$传感器&#感知层%人$丘脑中的认知,电子舌$软件中的统

计分析&

'

37

(

"

图
7

!

电子舌概念

计算机嗅觉感知和味觉感知对于食品工业#医疗#安全#环境污染监测#

化工#空气质量控制#味道和气味的数字 )指纹*等有着重要意义"借助于计

算机嗅觉感知和味觉感知!人们将可以轻松地胜任化学危险品的检测等高危

任务"

+
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+
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7L

超感官知觉

超感官知觉%

#B0,%(#&(',

\T

#,)#

T

0/'&

!

+;=

&即人们俗称的 )第六感*!是

一种某些人认为存在的能力!此能力能透过正常感官之外的管道接收信息!

主要包括心电感应#灵感#遥视#预知#心灵致动等超心理现象"西方心理

学认为!意识通过五感等正常感官接收外界刺激!经过整理分析!最终达到

认知"而潜意识则接收到更多由意识层面所遗漏的#非透过语言或逻辑推理

而得到的东西"这些信息经年累月地储存在人的大脑里!且不为人所察觉"

当它们浮现到意识层面#成为一种可辨认的感觉时!即形成所谓的 )直觉*

或 )第六感*

'

38

(

"

计算机感知技术日新月异的发展使普通人获得 )第六感*超能力成为可能"

1224

年
1

月!美国麻省理工学院媒体实验室的博士生
./(0,

\

在
!+?

论坛上演

示了一个能有效支持真实世界与数据世界之间新型交互的系统--- )第六

感*

'

39

(

"作为一个可穿戴的手势交互界面!)第六感*的硬件部分由一个微型投

影机#一面镜子#一个摄像头及一个放置于用户口袋中的移动计算装置构成"

投影机向周围的物理物体的表面投射视觉信息!使其成为交互界面,而摄像机

用于识别物理物体#跟踪用户手势,软件部分主要处理摄像机捕获的视频流!

采用计算机视觉技术跟踪用户指尖佩戴的视觉跟踪彩色标记%准标!

-/UV)/%*

&"这

些准标的运动与配置被解释为不同的手势!用作交互指令")第六感*使得信息

脱离了传统的纸张和屏幕的束缚!可与现实世界无缝集成!从而变得触手可及

%如图
8

所示&

'

36

(

"

图
8

!

)第六感*基本配置及应用

)第六感*这类系统正是计算机视觉感知与人机交互技术的典型应用"随着

新技术的不断涌现!计算机多感觉通道感知技术的快速发展!

3484

年!英国摇

滚乐队 )谁人%

!"'Y"'

&*曾深情吟唱的 )

;##F#

!

0'V)"F#

!

-##*F#

!1*正日

益成为现实"在不久的将来!人们有望能借助计算机多感觉通道感知的支持!

+

>4

+

!
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扩展自身获取外部世界信息的通道!以前所未有的多感官通道与计算机进行自

然的#全方位的信息交流!增强人类由于生理限制不可达!或在危险#恶劣等

情境下的感知能力与处理问题的能力"
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如何让计算机实现人工世界"

Q'Z0'J#%*/R#%&P,0/-/)/%*A'F

T

V0#,Y',*U

"

!!

让计算机实现人工世界!一直是人类追求的一个目标"虚拟现实%

[/,0V%*

,#%*/0

\

!

GJ

&就是利用计算机图形学#人机交互#计算机视觉#认知心理学#传

感器#网络通信等多方面计算机技术来实现人工世界"

我们看一下虚拟故宫实例$只要戴上特制的头盔!骑上不动的自行车!从

头盔显示器里就能看见形象逼真的天安门城楼"登上自行车的脚踏板!就会感

到自己骑车来到了午门前的大道上!飞快地穿过午门!越过金水桥#太和门!

来到太和殿广场!最后进入御花园!就好像身临其境地游完了故宫"但是!当

摘下头盔时!仍然是骑在自行车上!一步也没有动"

虚拟现实要达到的目标是$利用各种计算机技术生成一定范围感觉是真实

的人工世界#一个在视#听#触感等方面高度近似的数字化环境!用户借助特

殊设备利用人们的自然通道与数字化环境中的对象进行自然交互!相互影响!

从而产生亲临相应真实环境%假象环境&的感受和体验'

3

(

"例如!人们可以在虚

拟战场环境中进行军事训练和演练!在虚拟人体上进行手术训练和手术规划!

可乘虚拟光速航天器在虚拟太空漫游!体验相对论世界!也可以体验假想的西

游记和阿凡达世界"

3414

年!

H/&_

发明了一种飞行模拟器 )蓝盒子*%因模拟器座舱漆成蓝色

而得名&!使乘坐者实现了对飞行的一种感觉体验"可以说!这是人类采用现代

技术模拟仿真物理现实的初次尝试"其后!随着控制技术的不断发展!各种仿

真模拟器陆续问世"计算技术的发展和计算机的小型化推动了计算机仿真技术

的发展!形成了计算机仿真科学技术学科"

3487

年!计算机图形学的重要奠基

人
;V0"#,*%&U

发表了一篇短文!以其敏锐的洞察力和丰富的想象力描绘了一种

新的显示技术'

1

(

"他设想在这种显示技术支持下!观察者可以直接沉浸在计算

机控制的虚拟环境之中!就如同日常生活在真实世界一样"观察者还能以自然

的方式与虚拟环境中的对象进行交互!如触摸感知和控制虚拟对象等"

;V0"#,N

*%&U

的文章从计算机显示和人机交互的角度提出了模拟现实的思想!推动了计

算机图形图像技术的发展!并启发了头盔显示器#数据手套等新型人机交互设

备的研究"

3488

年!美国麻省理工学院林肯实验室研制出了第一个头盔式显示

器!随后又将模拟力和触觉的反馈装置加入到系统中"总体上说!

12

世纪
82

'

92

年代是虚拟现实思想#概念和技术的酝酿形成阶段"进入
62

年代!随着计算

机技术!特别是个人计算机和计算机网络的发展!虚拟现实技术发展加快!这

+

74

+
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一时期出现了几个典型的虚拟现实系统!推动了虚拟现实技术的发展"

3469

年!

>1,F'.,

%

,10;F-,12'

发表了报道数据手套的文章!引起了人们的关注'

>

(

"

3464

年!

H%&/#,

提出了虚拟现实一词!很快被研究人员普遍接受!成为这一科学技

术领域的专用名称"

42

年代以后!由于军事演练#航空航天#复杂设备研制等

重要应用领域的巨大需求!虚拟现实技术进入了快速发展时期"

3442

年!在美

国
?%**%(

召开的
;ICCJP=Q

会议上对虚拟现实技术进行了讨论!认为虚拟现实

技术的主要研究内容是实时三维图形生成技术#多传感器交互技术和高分辨率

显示技术等"这一时期用于虚拟现实系统开发的软件平台和建模语言开始在市

场出现"

3445

年!在日内瓦召开的第一届
YYY

大会上!首次提出了
GJ.H

!

开始了相关国际标准的制定"同年!

XV,U#%

和
A'/--#0

出版了
$,-.E2LIF2L,.

)

?F1='GLG

M)

一书!用
>I

%

/FF#,(/'&

#

/&0#,%)0/'&

#

/F%

S

/&%0/'&

&!即沉浸#交互

和想象概括了虚拟现实的基本特征'

5

(

"

虚拟现实是新兴的#学科高度交叉的科学技术领域!具有大量的科学技术

问题!这些问题集中在虚拟环境构造和应用过程的
5

个方面!即表达#感知#

控制和作用!成为虚拟现实的三大科学技术问题"

第一类问题是现实世界在数字空间的表达问题!也就是虚拟现实的建模"

在数字空间模拟现实世界中的对象和状态!需要通过数学#物理!以及各种数

字化方法将现实世界中的对象#对象之间的关系#对象之间相互作用及动态变

化所遵循的规律映射为数字空间中的各种动静态数据表示!这一过程称为建模

或模型化'

7

(

"虚拟现实的模型是现实世界事物在数字化环境中的体现"那么!

现实世界的所有事物都是可以数字化建模的吗/ 这个问题与我们对现实世界事

物的认识程度有关!与模型的复杂性和可计算性有关!也与我们对模型逼近现

实的期望程度有关"例如!我们现在对刚性物体在中观尺度上的运动可以进行

精确模拟,对流体运动的建模就很困难!所建立的各种流体模型与实际流体的

差距也较大,而人的思维能否建模目前还属未知"是否可以建立一套类似于可

计算理论的可建模理论!以及可建模性与可计算性之间存在什么关系!这是一

个值得研究的问题"与之相关的一个问题是可否对客观事物及其模型的复杂性

进行度量和评价!就像计算复杂性和软件复杂性那样/

大量的事物因素复杂!难以建模!但将因素简化就可以建立较低精确度的

模型"例如!海浪是难以精确建模的!但简化的概念性海浪模型是容易建立的,

完全符合现实的气象模型是难以建立的!但简化的气象模型总是可以建立的"

对于物体的几何模型!目前一般用网格的多少或网格稠密程度作为其复杂性的

度量"对于物理模型和行为模型!有一些以计算复杂度进行衡量!但这显然是

远远不够的"模型的复杂性度量方法是应该研究的问题"将事物简化以后得到

的模型在多大程度上可信!在什么范围可用/ 进行模型可信性的度量和评价是

直接影响模型应用的重要问题"对模型可信性进行评价!必然会涉及模型之间

+
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的相似性%或差异性&度量问题!模型的可信度问题实际就是模型与相应真实对

象之间的相似性问题"比较两个模型%如两张图像&的相似性程度!或者评价一

个模型%图像&的失真程度对人来说并不太难!但对计算机来说是一个至今没有

很好解决的问题"是否可以建立有用的相似性理论!以及如何针对不同的模型

类建立相似性测度和相似性度量方法'

8

(

"

综上所述!可建模性#模型复杂性#模型相似性和模型可信性的评价#度

量是虚拟现实建模中需要研究的几个基本理论问题"

除上述基本理论问题以外!大量要解决的是具体的建模方法与技术!这首

先涉及模型数据"从来源说!模型数据大体有复制现实#数学生成和人工构造

三大类"复制现实指通过二维或三维扫描仪#摄像机#运动捕获设备#录音机

及各类专业数据采集设备%如
A!

#

X

超#核磁共振#卫星遥感等&或人工测量所

获得的数据,数学生成指通过实验分析#物理仿真#归纳抽象等形成数学模型!

如物理公式#模拟算法#公理系统等!数学模型的计算可以生成模型数据!如

根据物体运动方程获得物体的位置数据,人工构造指人工或人工借助建模软件!

通过想象和设计生成模型数据%如物体的三维模型#动漫#影视制作等&"实际

建模过程中!常根据被模拟的现实世界对象的复杂性及模型逼真期望程度!采

用多种方式相结合形成模型数据"同时!也需要研制更合适!甚至智能化的复

制设备!开发更完善#自动化程度更高的建模工具"具体的虚拟现实建模方法

与所要模拟的对象类有关!也与应用领域密切相关"针对所要模拟对象的不同

方面!可将建模方法分为空间结构建模#基于物理的建模#行为建模和虚实融

合建模等"

空间结构建模主要包括基于点云数据#网格#体素和材质光照信息的建模

方法!无论是理论#方法研究!还是建模工具开发!由于其起步时间较早!因

此研究较多"

物理建模在于体现对象的物理特性!使得虚拟环境中的动#静态景物更加

逼真"目前!主要集中在虚拟实体的运动学和动力学特性方面"如果要进一步

提高逼真度!就必须考虑虚拟实体的材料#摩擦力#弹塑性和黏稠性等物理特

性"物理特性的计算模型#高效算法及有效的表现方式和方法是需要研究解决

的三大问题"由于人类认识世界的无限性!因此!可以说物理特性建模是虚拟

现实领域中的一个永恒的方向'

9

(

"

近年来!虚拟现实应用对自治对象行为的智能水平提出了越来越高的需求!

行为建模成为虚拟现实研究中一个重要方面"这一领域总体上属于人工智能的

研究范畴!其难度相当大!进展也较缓慢"但是!由于目前自治对象行为建模

引入和借鉴人工智能研究成果的程度还比较低!因此!如果能将人工智能已有

的研究成果创造性地应用于行为建模!无疑会有效提高虚拟现实自治对象行为

的智能水平"
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传统的虚拟环境强调虚拟场景建模和虚拟场景的表现!需要大量的建模与

绘制工作!随着虚拟现实应用领域的不断扩展!人们发现一些应用完全可以依

托真实环境!只将少量的真实环境中没有或需要灵活变更的景物!通过虚拟现

实建模构造成相应的虚拟景物!将其融入真实场景!既可以有效提高虚拟环境

的建模效率!又可以扩展人机交互的空间和虚拟现实的应用领域"这就是目前

增强现实所研究的内容!其主要问题有虚实对象三维注册#遮挡处理#虚实光

照融合处理等"一个基本的理论问题是基于图像和基于图形的模型是否可以做

到无缝融合!以及无缝融合的主要标志#评价指标是什么/

第二类问题是人和外部环境对虚拟环境对象的感知!也就是虚拟现实的逼

真表现问题!包括视觉#听觉#触.力觉#嗅.味觉等的表现"虚拟现实表现技

术是虚拟现实的重要研究内容!它将数字空间内的各种虚拟景物模型通过不同

的表现方法#算法渲染在表现设备上!以沉浸方式呈现给用户"表现方法与对

象模型和表现设备直接相关!而且表现设备!如透视式头盔#全息真三维显示

等都在不断发展!因此!这也是一个无穷尽的问题领域"

真实感图形图像实时绘制是实现虚拟现实视觉感知的最重要手段!但真实

感与实时性是一对矛盾性指标!具有一定的对偶性"例如!物体几何模型的网

格数量越大!与实际物体形状的差异越小!绘制所需的时间就越长!这类似于

算法复杂性中时间和空间复杂度的对偶性"若能从理论上对这种对偶关系给予

证明!并找到其决定因素!就可以在应用中根据实际需求对两者进行权衡"

听觉是人类仅次于视觉的第二大感知来源"听觉表现不仅可以为视觉画面

伴音!还可以补充视野之外的信息!增强虚拟环境的空间感和真实感"因此!

如临其境的听觉表现技术是虚拟现实研究的重要内容"

视觉与听觉提供给人的都是非接触性感知信息"提供虚拟对象的接触性感

知信息能够更直接地增强用户的真实感#沉浸感!扩大虚拟现实的应用领域"

力.触觉表现就是要使用户与虚拟对象进行接触性交互时能够获得逼真的力.触

觉感受"力.触觉表现需要借助力.触觉设备!并进行高效的力.触觉信息处理!

主要是碰撞检测和碰撞响应"由于人的触觉灵敏!所以!力.触觉绘制至少需要

3222QR

的刷新频率才能给人以真实感"因此!高刷新率和快速计算成为力.触

觉表现研究的一个重要方面'

6

!

4

(

"

嗅觉是人体的重要感知!如何让虚拟环境中的人感受到各种气味是虚拟现

实领域研究的一个内容"嗅觉是由化学刺激产生的!这和视#听#触觉有很

大不同!

O%

\

#

指出嗅觉表现必须依靠气味间的差异!这是一个难度很大的领

域!目前!许多研究只集中于气味的传播"味觉与化学物质#触觉和声音等

多方面的因素有关!因此!对其进行表现的难度更大!

IZ%0%

将其称为虚拟现

实的最后战线'

32

(

"

第三类问题是人对虚拟环境对象的控制和操作!这是虚拟现实人机交互特

+

64

+
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性的直接体现!主要涉及人或外部世界与虚拟环境之间互相作用的信息交换方

式与人机交互设备"虚拟现实的人机交互强调人与虚拟环境之间的感知传递!

相对而言!虚拟现实的人机交互要求更高的自然性和真实感"真三维显示#六

自由度魔标#真实感触.力觉感知#三维空间方位跟踪#交互行为信息交换!以

及新概念虚拟现实人机交互机制和大量的面向领域应用的专用人机交互机制和

人机交互设备问题是虚拟现实中人机交互的重要研究内容"

虚拟现实是一种人和计算机的自然界面!能实现人机和谐的环境,虚拟现实

是一种生成人工世界的工具!帮助人们探索自然界和社会界的奥秘"虚拟现实

是一个充满活力和挑战的科学技术领域!存在大量有待解决的问题和难题!而

且还在不断产生新的理论和关键技术问题!这些问题的突破会导致虚拟现实技

术与应用的巨大发展"
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网络科学的基本问题

<V&U%F#&0%*=,']*#F('-$#0Z',_;)/#&)#

3L

概念及内涵

网络是由节点集合
$@ /

3

!

/

1

!1!

/

2 3

$

和边集合
<@ F

3

!

F

1

!1!

F

2 3

<

所组成的

集合"网络节点的一个基本属性是度!它表征该节点和其他节点之间的连线

%边&数量"图
3

给出了一个包含
8

个节点和
9

条边的网络拓扑结构图!各个节点

的度分别为
>

#

1

#

>

#

1

#

3

#

>

"

图
3

!

网络的拓扑结构

网络科学是一门涉及多个学科和领域的交叉科学!它研究物理#信息#生

物#认知和社会网络中的相互连接关系!致力于发现主导网络行为的普适性规

律#算法和工具!并对其进行控制'

3

(

"

理论物理学家
Q%Z_/&

S

曾预言$)

13

世纪将是复杂的世纪"*从人类社会网

到生物网!从计算机互联网到通信网!都呈现出复杂的拓扑结构和动态演化特

性"以万维网为例!若每一个页面对应一个节点!每两个页面之间存在链接!

则对应一条边!可以据此画出万维网的拓扑图!如图
1

所示!它是一个非常复

杂的网络"

1L

网络科学的发展历程及代表性成果

网络科学的发展经过了规则网络理论#随机网络理论和复杂网络理论三个

阶段"图
>

给出了这三种网络理论中的典型网络拓扑示意图"

3

&规则网络理论

规则网络理论的发展与图论和拓扑学的发展密切相关!创始人是瑞士大数

学家
+V*#,

!代表性人物还有英国数学家
Q%F/*0'&

"规则网络理论的特点是用有

+

223

+
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图
1

!

万维网的拓扑图%部分&

图
>

!

网络科学中的三种网络拓扑

规则的网络结构来表示真实系统各因素之间的关系!主要研究包含较少节点%通

常不超过数百个&#拓扑结构较简单且不会改变#可精确求解的网络"

规则网络理论中最著名的问题是哥尼斯堡七桥问题"哥尼斯堡是东普鲁士

的首都%现为俄罗斯的加里宁格勒市&!普莱格尔河横贯其中"

36

世纪在这条河

上建有七座桥!将河中间的两个岛和河岸连接起来!如图
5

%

%

&所示"有人提出!

能不能每座桥都经过一遍且只经过一遍!最后又回到原来的位置"这个看起来

很简单却很有趣的问题吸引了大家!很多人身体力行地尝试了各种各样的走法!

然而都没有成功"

+V*#,

在
39>8

年创造性地解决了这个问题!他将七桥问题抽

+

323

+

!

网络科学的基本问题



象化为一个图论问题!即把每一块陆地用一个点来代替!将每一座桥用连接相应

的两个点的一条线来代替!从而相当于得到一个图!也就是一个网络!如图
5

%

]

&

所示"

+V*#,

得出结论!不可能每座桥都走一遍!最后回到原来的位置!即不可

能在图中找到一条经过每条边一次且仅一次的回路!因为图中
5

个节点的度都

是奇数!而问题具有肯定回答的必要条件是图中度为奇数的节点数要么是
2

要

么是
1

"

%

%

& %

]

&

图
5

!

七桥问题及其对应网络图

1

&随机网络理论

随机网络理论最早是由匈牙利数学家
+,Ui(

和
Jl&

\

/

于
3474

年提出!他们

在构造随机网络时采用给一个概率
N

来决定两个节点之间是否连边"该理论认

为网络的连接虽然是随机的!但由此形成的网络却是高度民主的!即大部分节

点连线数目大致相同!节点连线数的分布服从泊松分布"

随机网络理论中最重要的一个成果是$网络的许多重要性质都是随着网络

规模的增大而突然涌现的"也就是说!对于任意给定的概率
N

!要么几乎每一个

网络都具有某个性质!要么几乎每一个网络都不具备该性质"

>

&复杂网络理论

对于复杂网络和复杂系统的研究很早就开始了!

X#,0%*%&--

\

和
=,/

S

'

S

/&#

等

都做出了很好的工作!美国的圣塔菲研究院更是研究复杂系统的中枢'

1

(

"但是!

引发复杂网络研究高潮直到今天的主要原因还是两项开创性工作$美国人
Y%00(

于
3446

年在
D2.E-F

上提出的小世界网络模型'

>

(和
X%,%Xm(/

于
3444

年在
>1,F'1F

上提出的无尺度网络模型'

5

(

"

小世界网络模型是经典的人际关系网中的 )六度分离理论*的推广")六度

分离理论*来自对社会调查的推断!指在大多数人中!任意两个素不相识的人

通过朋友的朋友!平均最多通过
8

个人就能够彼此认识"

122>

年!

Y%00(

领导

的研究小组利用互联网在全世界范围内检验了 )六度分离*假说!有
8

万多志

愿者利用电子邮件参与了实验!确实不到
8

步就实现了他们的假设!从而利用

互联网初步验证了小世界现象"我们在日常生活中常有这种体验!当参加一个

聚会与遇到的新朋友聊天时!很快就发现$原来他认识我的某一个朋友!而我

+
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+

32222

个科学难题!信息科学卷
!



也认识他的某一个朋友!于是大家不约而同地感叹$)这个世界真小啊0*我国唐

代诗人王维的名句 )海内存知己!天涯若比邻*也是这种思想的体现"后来的

研究结果表明!除了人际关系网!科研合作网#电影演员合作网#长途电话网#

引文网等都具有小世界的特性"

无尺度网络模型的基本原理是 )增长*和 )择优连接*!节点度的分布服从幂

率分布!它反映了网络中度分布的不均匀性!只有很少数的节点与其他节点有很

多的连接!成为 )中心节点*!而大多数节点度很小!从而形成了网络节点度分布

的马太效应$)富者越富!穷者越穷"*这个无标度特性其实是一把 )双刃剑*!一

方面可使网络对意外故障具有惊人的抗攻击能力,另一面对协同式攻击则很脆弱!

一旦击中少数 )中心节点*!就会导致整个网络崩溃"根据这个原理!我们在设计

和构建一个网络时!为了避免网络因遭受攻击或意外事故导致崩溃发生!最有效

的办法就是保护好网络中节点度最大和次大的少数 )中心节点*"

目前!新的网络科学理论已经在艾滋病病毒传播机理#恐怖分子追捕#金

融危机预防等方面得到了初步的应用'

7

(

!但毕竟网络科学的发展还不成熟!缺

乏完整严密的理论体系!尤其是网络科学的基础数学理论---图论在处理实际

网络时还不够灵活"因为图论处理的是静态网络!而实际的网络通常是动态变

化的"以恐怖组织组织网络为例!当一个恐怖分子被抓住或被击毙时!他的位

置可能会被他的某一个堂兄弟取代!而这个堂兄弟会带来与原来不同的社会联

系!从而使得网络的拓扑结构发生根本性变化!目前的图论并不能处理这样的

情况"于是!网络模型的规模越大!里面的噪声会越多!能从里面获取的信息

就越少!分析也就会越困难"

>L

网络科学中的科学问题及其难点

除了基本的数学分析工具还需要不断完善以外!网络科学中的科学问题和

研究热点主要集中在三个方面$网络测量#网络演绎和网络模拟"

在研究网络科学有关具体问题的过程中!一个前提条件是要确定 )什么

样的对象才能称之为节点!什么样的关系才能称之为边*"节点集的不同确

定方式会从本质上影响到所形成网络的规模和密度!最终影响到随后的分

析"同时!节点之间的连接通常不能简单地用 )有*或 )无*来表示!虽然

这会使理论分析得到简化!但实际上许多形式的相互作用是间歇发生的!并

且还是在不同条件下发生的"在分析的过程中!我们需要先确认所研究的相

互作用是否足够稳定!或者在感兴趣的时间范围内是否可以看成是不变的

常数"

3

&网络测量

34

世纪!英国著名的物理学家
O#*[/&

曾说过$ )当我们可以测量并且用数

+

>23

+
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字表达我们谈论的东西的时候!才算得上对此有所了解!如果我们不能测量或

者是不能用数字表达所谈论的东西时!那么!我们对此的了解就是贫乏不足

的"*我们要研究网络!理解和认识网络!就必须要能够对网络进行测量!对网

络的态势进行感知!获得网络行为的第一手数据"网络测量的核心是如何在网

络中布设传感器#如何利用传感器获取网络状态并感知网络行为#如何从海量

数据中挖掘出有价值的信息"计算机互联网中的流量统计#丢包率统计#新闻

传播网中的社会舆情调查#手机短信传播网中的谣言监控都属于网络测量的重

点研究内容"

网络测量通常包含三个要素$测量对象#测量环境和测量方法"测量方法

应该满足三个方面的要求$一是稳健性!即被测网络的轻微变化不会使得测量

方法失效,二是可重复性!即同样的网络条件下!多次测量结果应保持一致,

三是准确性!即测量结果要能反映网络的真实情况"

由于复杂网络中的节点规模过于庞大!目前!对于网络测量的研究主要侧

重于非实时测量!实时测量对于数据的传输能力和计算机的处理能力提出了很

高的要求!一个可能的解决手段是进行分布式处理"

1

&网络演绎

网络演绎!即对复杂网络的动力学特性进行分析!包括对网络的拓扑结构#

演化#涌现#突变等现象进行定量分析!以得到蕴藏在网络背后的基本规律"

前面提到的无尺度网络中的幂率分布理论就是网络演绎的重要成果"对于网络

动力学特性的研究!不仅需要有大量的测量数据和深厚的数学知识!还涉及物

理学#社会学#心理学#博弈论等学科!难度很大"

目前!在网络动力学方面的一个重要成果是利用最小作用量原理来分析网

络的形成机理"几何光学告诉我们$空间两点之间光的实际路程总是光程%折射

率与路程的乘积&取极值所对应的路程"换句话说!大自然总是让光走最容易走

的捷径"光程就是几何光学中的作用量"对于一个网络来说!它的作用量是什

么/ 这个作用量是不是普适的/ 这些问题都有待于进一步的研究来做出回答"

>

&网络模拟

网络模拟!即对复杂网络的演化进行计算机模拟!包括网络的特性建模#

网络演化的动态模拟和行为预测"如果说网络测量是从微观的角度来认识网

络!网络演绎是从宏观的角度来理解网络!那么!网络模拟则是从微观和宏

观两个方面来帮助我们研究网络"对于人类来说!每一个人的性格特点和处

事方式都是互不相同的!但从整个社会的角度来看!

44M

以上的人都是类似

的!只有极少数人看起来很另类"通过对人类社会这个网络的模拟!可以让

我们更好地理解上述现象"

网络模拟!一方面可以对网络测量的数据和对网络演绎的成果进行验证!

+
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另一方面可以在计算机上对网络的演化过程进行提前预测!以指导人们采取有

针对性的防范和应对措施"网络模拟的效果取决于模型的逼真度#节点的海量

性和仿真的时效性"

5L

小结

从各种聚会到恐怖组织!从远古的细菌到现代跨国大公司!都组织成了网

络!这些网络对人类社会造成了深远的影响"虽然不同网络节点的属性各不相

同!但它们背后都具有一种深层次的基本秩序!并且按照一些简单而强有力的

规则在运转"网络科学的研究目的就是揭示这些规则!并通过这些规则对网络

的运行进行预测!并尽可能控制网络的行为"

通过对网络科学的研究!将帮助人们更好地理解最新时尚的流行特性#病

毒的传播规律#生态系统的健壮性#全球经济的脆弱性!甚至可以构建未来完

备的社会制度"
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机器学习之模型选择

.'U#*;#*#)0/'&-',.%)"/&#H#%,&/&

S

!!

机器学习致力于建立计算模型
O

以发现并描述已知数据集
K

中的规律!并

用
O

进行预测推断和问题求解"

O

是一个计算程序或数学模型"

K

中数据量是有

限的!可以被一个复杂度
P

足够的
O

P

及任何一个
O

-

O

P

%包含
OP

为子集&来完全描

述"不过!

K

中数据通常受到噪声干扰!即使
O

P

能完全表述
K

!也分不清所描

述的有多少是规律!多少是噪声!且
P

越大!描述噪声的机会也越大"相反!

一个复杂度
P

太小的
O

P

!不能充分表述
K

中规律!且
P

小则相应的描述误差%称

为经验误差或风险&

-

%

也越大"考虑模型簇
O3

.

O1

.

1

.

O

P

.

1!如图
3

所示!

曲线
-

%

随
P

增加逐步下降至零!因此!难以由
-

%

确定合适的
P

*

"我们更感兴趣

的是!将
O

P

用于
K

以外但仍反映
K

中规律的未来数据!相应的描述误差称泛化

误差或风险
-

S

!它随
P

变化有个最小点
P

*

"以图
1

为例!经验误差
-

%

在
P@3

处

较大!而在
P

/

1

各处都变得很小!泛化误差
-

S

在
P@3

处较大!在
P@1

时最小!

而
P

%

1

又增大"模型选择之经典概念就是在模型簇2

O

P

3中选择合适的
P

*以致相

应模型
O

P

*

之泛化风险最小"实际上!并没有未来数据可用!只能根据经验风险

-

%

和
O

P

的结构!在给定数据集
K

上去预测它在未来数据上的表现
-

S

!这正是模

型选择的困难所在"

图
3

!

经验风险与泛化风险

!!

图
1

!

多项式曲线拟合

在机器学习中!

O

P

通常由
P

个简单单元经过简单组合形成!如图
>

所示"最

常见是图中第一个例子!每个单元为一红点!表示一个类!称为聚类分析!模

型选择的任务是回答有几个类"同样!此问题难以由曲线
-

%

回答!看似是一#

+
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二类的数据集!却可以在把每个数据点都看成是一个类时出现
-

%

@2

!而且!究

竟是
P@3

或
P@1

!并非仅看似就可解决!一个数据点的去留就能影响判断%如

图
>

中实心点所示&"考虑到数据的随机性!每个单元进一步可以是一个概率分

布!也可以是线#面或图
>

中的其他结构"更一般地!

O

P

可以表示成一个参数概

率分布
O

%

K

,#

P

&"模型选择通常以两步法实现"首先!对每个
O

P

!基于
K

求解

#

P

!称为参数学习!并得到图
3

中的
-

%

曲线"然后!按某准则近似估计
-

S

!并选

择合适的
P

*

"这个两步法!枚举
P

并对应于每个
P

值需学习
#

P

!计算量巨大"

不仅如此!当
P

值越变越大时!

#

P

中未知参数的数目将骤增!

#

P

和
-

%

曲线的估计

都将变坏!并造成
P

*估计变坏"这两个缺点都让模型选择变得更加困难"

!! !!

O

P

可以简单的是几个点#线#面#高斯分布

!

)

@

'

)3

!1!

)P

(

0

&@0

)

aF

0

!

&@

'

&

3

!1!

&

Q

(

!!! !!!

O

P

也可以是一个
P

维线性系统或是
P

个隐单元构成的非线性网络

图
>

!

简单单元经过简单组合形成的结构

下面以两个发展阶段!回顾数十年来对这些问题的主要努力$

第一阶段从
12

世纪
82

年代中到
42

年代初!以两步法实现为主!探求各种

理论下的选择准则!可归纳为两个方向"方向一是寻求近似估计泛化风险
-

S

!

兵分三路"一是基于数据集
K

重复取样的经验估计!要点是每次从
K

获得两个

不同子集!分别用于建立模型和评估它的
-

S

!并重复多次后获得平均值!典型

例子是
;0'&#

于
3495

年提出的交叉验证%

),'((N[%*/U%0/'&

!

AG

&

'

3

(

!这条路计算

量巨大!但做法简单!故仍有广泛应用"第二路是把
K

看成随机集!而参数估

计
#

P

%

K

&和相应的
-

S

%

K

&都是随机变量!通过理论分析!近似估计
-

S

%

K

&的期望

值作为泛化风险"始于
3482

年出现的
A

T

准则!用于在平方误差
-

%

最小的线性

回归分析中选择变量'

1

(

"随后是以
D*&

O

%

K

,#

P

&为
-

%

的准则
PIA

%

P_%/_#

+
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/&-',F%0/'&),/0#,/'&

&

'

>

(

!用于线性自回归中的阶次分析!它包括
A

T

为特例!

还渐近地等价于
AG

'

3

(

"

PIA

的提出引发了对模型选择的广泛研究!三十余年

后!

P_%/_#

获得类似诺贝尔奖的日本
O

\

'0'

奖"第三路则基于
G%

T

&/_NA"#,N

['&#&_/(

%

GA

&理论!估计任何
#

P

下
-

S

D-

%

的上界'

5

(

!对定性分析有用!也给局

限于两类识别的支持向量机提供了理论支持!但得到的上界通常含有未知系数!

表达式也复杂!一般不便于实际应用"方向二不是估计泛化风险!而是寻求对

数据
K

之最短编码"最早由
;'*'F'&'--

于
3485

年提出!

3

年后!

O'*F'

S

','[

也独立给出!后来被称为
O'*F'

S

','[

复杂度!即表述
K

所要的最短计算程

序'

7

(

"真正被用于参数学习和模型选择!是局限在概率模型下的最短编码!始

于
..H

%

F/&/FVFF#((%

S

#*#&

S

0"

&

'

8

(

!随后有
XIA

%

X%

\

#(/%&/&-',F%0/'&),/0#N

,/'&

&

'

9

(和
.?H

%

F/&/FVFU#(),/

T

0/'&*#&

S

0"

&

'

6

(

"这些研究相互影响!有共同特

点!细节又不同"如图
5

%

%

&所示!

..H

和早期
.?H

的思路皆是两部分编码!

即用
O

%

K

,#

P

&对
K

编码!并估计
O

%

#

P

&用于对
#

P

编码!而
..H

和
.?H

的不同

点在于对
O

%

#

P

&的不同考虑!此办法也等价于基于非规范先验
O

%

#

P

&的最大验后

%

.P=

&估计"

XIA

和后期的
.?H

则都是考虑单部分编码"如图
5

%

]

&所示!

XIA

或
.%,

S

/&%*X%

\

#(

用
O

%

K

,

P

&对
K

编码"后期的
.?H

则用归一化后的
O

%

K

,#

P

&

对
K

编码"最广泛应用的是这些研究所共同含有的主要部分"实际上!许多应

用都涉及图
5

%

)

&所示隐变量模型!上述研究所致力考虑的都是消去隐变量后得

到的
O

%

K

,#

P

&!实质上如同考虑一个无隐变量模型"

%

%

&

!!!

%

]

&

!!!

%

)

&

图
5

!

最短编码与
X%

\

#(

方法

从
12

世纪
42

年代初至今是研究发展的第二阶段"除了上述成果的应用和延

伸外!还出现了第三个方向!即
X̂ ^

阴阳和谐学习"考虑图
7

%

%

&所示的系统!

内部表示
I

不仅有参数
#

为长期记忆!还包括隐变量
R

为短期记忆"阴模型从

内向外描述或重建数据
K

!而阳模型作为阴模型的逆!从外向内将观察
K

映射

到
I

!这些都在阴阳和谐原理下进行"阴阳和谐指阴阳以最默契%交换信息最小&

+
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的方式达到最大共识"数学上通过图
7

%

%

&中所列的和谐度
S

%

N

1

O

&之最大化来

实现!不仅寻求阴能很好描述
K

!而同时阳成为阴之最优逆!并且促使
X̂ ^

系

统复杂度尽量小"另一理解是!为了让阴能很好描述
K

!阳需从
K

向
I

输送给

阴的信息为
DS

%

N

1

O

&!它越小越好"在图
5

中!先验
O

%

#

P

&是模型选择的仅有

动因!

O

%

R

,#

P

&则躲在
O

%

K

,#

P

&的积分背后!实际上对模型选择没有帮助"而在

图
7

%

%

&中!

R

的复杂度
P

R

是
P

的一部分,甚至在许多应用中!模型选择就是只

选择复杂度
P

R

"

O

%

R

,#

P

&远比
O

%

#

P

&容易准确获得!且在
S

%

N

1

O

&中占有与
O

%

#

P

&

同等的地位!可以显著地改进模型选择"

%

%

&

!!!!!

%

]

&

图
7

!

X̂ ^

系统与最大和谐原理

第二阶段的另一方向是针对两步法实现的两个缺点%参见本文第二段内容&!

寻求在参数学习中自动实现模型选择!即所依据的学习理论或机制能够驱使某

参数子集在学习中趋向零!导致多余的模型复杂度被删除'

4

(

"

12

世纪
42

年代初

提出的
J=AH

学习在竞争学习各类中心的同时能自动选择类别'

32

(

"

42

年代中期

开始的
H%(('

和基于拉普拉斯先验的
X%

\

#(

学习!在线性回归分析中能自动删除

多余变量'

33

(

"通过挑选先验
O

%

#

P

&!图
5

%

%

&的
..H

'

8

(和图
5

%

]

&中基于
GX

%

[%,/N

%0/'&%*X%

\

#(

&近似的
O

%

K

,

P

&

'

31

(

!皆在
13

世纪初用于在学习中自动选择类别"

在学习过程中自动实现模型选择!也是
X̂ ^

阴阳和谐学习的重要特点之一!与

..H

和
GX

相比!优点是
O

%

R

,#

P

&与
O

%

#

P

&具有同等地位!有力地加强了学习中

自动模型选择的能力"

虽然经过近半世纪的努力!可以认为模型选择仍是未决难题"已有各种方

法中!没有哪一个被公认是最好的"机器学习的目的!即学习现有的去推断未

来的!是造成困难的关键"此难题实质上涉及从哲学层面看什么是最好的学习

理论"若相信现有的和未来的都遵循同一真理!则追求估计泛化风险是有道理

的!应当致力改进基于
GA

理论的研究!令其便于实际应用!并建立它与最短编

码和
X̂ ^

阴阳和谐的内在联系"其实!许多人不再信奉这一经典哲学!转向寻

+
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求能对数据最短编码的模型或等价地最可能产生这一数据的模型'

7

!

6

(

"值得注意

的是!

;'*'F'&'--

于
3485

年提出的基本思想近年来已成为新人工智能的理论基

础'

7

(

"基于多年研究!笔者相信作为中华核心文化之一的阴阳和谐哲学!是解

决此难题的一个出路'

4

(

"
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操控量子世界

.%&/

T

V*%0/&

S

0"#fV%&0VFY',*U

3L

背景介绍

在漫长的历史进程中!人类经历了从畏惧自然#认识自然到征服自然的

过程"近代社会以来!人们认识和改造自然的能力以惊人的速度不断突破其

所能达到的极限"人们所需驾驭对象的尺度逐渐进入微纳观!甚至更小的原

子分子尺度"有别于传统系统!这类系统显现出明显的量子力学特性!需要

采用量子力学原理才能比较准确地描述!从而必须发展新的控制技术对其进

行加工#操纵'

3

!

1

(

"

以电子技术为例!随着计算机芯片技术的发展!芯片加工尺度已经达到纳

米尺度!传统的光刻加工技术已经无法满足需要"在这一尺度下!人们已经开

始研究!利用扫描隧穿显微镜或原子力显微镜等纳米操作技术!对单个原子或

分子进行控制和组装"在化学领域!科学家已经开始尝试抛开传统的瓶瓶罐罐!

利用激光来直接 )加工*分子中的化学键'

>

(

!从而得到采用常规化学方法无法

得到的产物!它们的激光脉冲必须要短到几十到几百飞秒%

3-(@32

D37

(

&"在物

理领域!利用激光冷却和光阱捕获等技术!人们已经可以囚禁单个原子分子并

对其进行操纵"人们甚至已经开始尝试探讨在分子原子尺度!模拟和控制简单

的生物现象!如植物的光合作用"

图
3

给出了上述几个操控微观系统的具体例子的示意图"图
3

%

%

&中描述了利

用原子力显微镜针尖实现纳米操作!其中!三角状物体代表原子力显微镜的针尖!

其尖端尺度可以达到原子量级!因此!可以通过原子力显微镜的针尖操作原子尺

度的对象!从而使得加工线宽可以达到几纳米甚至更小"图
3

%

%

&中
5

幅小图分别

演示了推动.拉动%

T

V("/&

S

.

T

V**/&

S

&#切割%

)V00/&

S

&#触探%

0'V)"/&

S

&及刻印.刻蚀

%

/&U#&0/&

S

.

*/0"'

S

,%

T

"

\

&等不同操作过程"图
3

%

]

&来自文献'

>

(!描述了通过设计激

光脉冲打破分子中的化学键!从而选择性地控制化学反应产物的过程!其中!控

制脉冲通过外部学习控制回路%

*#%,&/&

S

*''

T

&进行迭代优化!不断提高化学产物的

产率"图
3

%

)

&描述了利用激光囚禁原子的示意图'

5

(

!通过在空间
>

个独立方向上

施加的
8

个光束!限制原子的三维运动!从而可以将原子囚禁在固定的位置并进

一步实现对原子的精确操纵和控制"

+
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%

%

&纳米操作 %

]

&控制化学反应 %

)

&原子囚禁

图
3

!

微尺度系统操控

近年来!人们发现微尺度系统中的量子效应可以被巧妙利用!来实现用经

典力学描述的宏观系统无法达到的强大功能!这方面最典型的代表是
12

世纪

42

年代兴起的量子信息学"基于量子叠加原理所赋予的并行性!量子计算机

可在多项式时间复杂度意义下!破解世界上现在普遍使用的
J;P

密码体系"

而基于量子纠缠的量子通信则从原理上讲具有绝对的安全性!从而可以完全

解决窃听问题"但是!距离造出实用的量子信息处理器还有很长的路要走!

这其中关键之一就是基于量子力学原理的操控技术"根据
?/G/&)#&R'

的著名

观点!任何量子计算的硬件实现方案必须解决以下
7

个问题$

"

可规模化的量

子比特构造方案,

*

量子态的初始化,

+

足够长的相干保持时间!需要远大

于量子门操作时间,

,

具有普适性的量子逻辑门的实现,

1

量子信息的提取!

即量子测量问题"

显然!这些都是典型的控制问题"因此!将理论上可行的量子计算机变成

真正可以用来解决问题的实用量子计算机!控制的思想和技术是其中的关键"

在量子通信领域!技术上需要解决的控制问题也很多!如实现可控的特别是

确定性的光子源及纠缠光源!以及克服信道传输过程中退相干引起的纠缠流

失等问题"

1L

问题描述

在上述背景下!传统控制理论与量子力学原理结合形成了量子控制这门综

合交叉学科'

3

!

1

(

"从控制对象来看!量子控制所处理的对象小到原子分子!大到

具有一定宏观尺度的电路%如超导电路&!它们的共同特点是其物理特性需要用

量子力学进行描述"从控制手段来看!由于对系统的操控通常需要在低温#小

尺度等极端条件下实现!而在这些极端条件下!电磁场是相对较为容易实现控

制的手段之一!如通过射频磁场控制核自旋#通过激光脉冲控制原子能级跃迁

+
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甚至控制化学反应#通过门电压和磁通控制超导回路的量子态等"

>L

历史回顾及研究现状

量子控制早期发展可以追溯到
12

世纪
62

年代!有关量子系统的控制建模#

可控性'

7

(

#可逆性#可观性及滤波'

8

(的一批基础性研究工作为量子控制的发展

奠定了基础"随着选键化学和量子信息的兴起!量子控制开始得到迅速发展与

推广"在这一领域!早期研究主要针对简单的量子系统进行讨论"具体来说!

从系统模型的角度来看!所讨论系统主要集中在封闭系统!即不考虑被研究系

统与环境间的相互作用,从系统复杂度来看!主要集中在低维简单系统,从控

制设计角度来看!控制思想主要来源于物理直观!而且所采用的控制基本是开

环控制"这一时期一个重要的问题是对于有限维封闭量子系统可控性的讨论!

这个问题和量子计算中的量子逻辑门的通用性问题是等价的"经过近十年的研

究!这个问题已经基本得到了解决"

随着研究的深入!与实际系统相关的因素不断被考虑进来"首先是这一领

域研究重点由封闭系统转向了与环境相互作用的开放系统"事实上!封闭系统

的研究相对较简单!这是量子控制研究的基础"但在实际量子系统中!系统与

环境间的相互作用往往不能忽略!因此!需要进一步考虑开放系统的控制问题!

这里涉及系统与环境的相互作用的描述'

9

(

#控制场的噪声对控制效果的影响等

重要问题"此外!从系统模型复杂度来看!由早期研究的低维简单系统转向高

维系统!甚至是具有连续能级结构的复杂无穷维系统的研究!在这方面!在可

控性等基础问题上!已有研究已经取得了一定的成果'

6

(

"但应该指出!为应对

这些复杂情况!需要从传统控制论中借鉴系统性的控制设计思想!特别是从开

环控制到反馈控制的转变'

1

(

"量子反馈控制的研究可以追溯到
12

世纪
42

年代

初!量子光学方面的进展推动了量子反馈控制理论的发展"研究人员提出!测

量对系统状态的破坏并不是一个瞬间变化!而是经过了一个演化过程!即提出

量子弱测量的概念!这就为引入反馈控制提供了理论上的依据"在此基础上!

Y/(#F%&

等学者首先提出了基于输出反馈的马尔可夫直接反馈控制方案!在这

一方案中!控制信号被限制为测量输出信号的线性函数"而后!

?'"#,0

\

等学者

又考虑了连续弱测量的输出信号与系统状态的关系!提出了基于状态估计
X%

\

#(

反馈控制方案!在这一方案中!控制信号不需要再限制为测量输出信号的线性

函数"到目前为止!量子反馈控制理论已经成功运用到一些具体物理问题当中!

并且在实验方面也已经取得了一定的进展"但是!在这一领域还有很多基本问

题有待解决!如关于一般的非线性量子反馈控制理论的描述#关于系统可观性

的一般性讨论#观测器的设计#量子反馈控制的鲁棒性等"考虑到反馈控制在

经典控制理论中的重要性和成功的应用!量子反馈控制近几年受到了越来越多

+
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研究者的重视"

应该指出!迄今为止!在理论上和实验上较为成功的量子控制研究大多来

源于对传统控制中较为成熟的理论和技术的平行推广"如化学反应激光控制!

由于引入了最优控制理论的思想'

>

(

!从而大大拓宽了对分子体系的控制能力!

并带来了
12

世纪
42

年代末以来大批成功实验 '如图
3

%

]

&所示("传统时间最优

控制在量子计算实现中的应用是另一个典型例子'

4

(

!其设计结果不仅可以加速

量子逻辑运算!还可以削弱环境噪声对量子信息处理的致命影响"近年来!传

统随机线性系统控制中的线性二次高斯型%

*/&#%,

`

V%U,%0/)C%V((/%&

&控制设计思

想已被推广到线性量子系统反馈控制研究中!并发展出了
QN/&-/&/0

\

鲁棒控制

方法'

32

(

"

5L

量子系统控制的主要困难

尽管量子控制领域迄今为止的大多数研究还停留在对经典控制中的标准问

题及其标准解法的推广应用!但是!由于量子系统与经典系统存在物理上的本

质不同!相应的控制问题很多情况下并不能简单化为标准经典控制问题!这是

量子控制作为一个科学难题最典型的困难!也是其魅力所在"

首先!量子力学基本原理为量子系统的控制设计!特别是量子反馈控制的

引入设置了种种限制"

图
1

描述了原子
N

光学系统中实现量子反馈控制的实验原理图"如图
1

所示!

探测激光通过分光镜进入光腔!与光腔中的原子系综发生相互作用"通过相互

作用!探测激光将携带原子系综的信息%如原子在各能级上的分布&进入测量回

路!通过光电探测装置将其携带的原子信息转化为电磁信号并输入控制回路!

通过场处理门级序列%

-/#*U

T

,'

S

,%FF%]*#

S

%0#%,,%

\

(

!

<=CP

&装置得到控制信

号!并根据它来调节原子系综上的磁场!从而实现对原子系综的控制"这个反

馈过程利用激光对原子系综的探测是量子力学意义上的测量过程!而根据基本

的量子测量原理!量子测量将不可避免地随机改变系统的状态!并在系统中产

生随机的量子噪声!而这种干扰是由量子力学原理本身决定的!而非测量仪器

不理想造成的!这是量子系统控制与经典系统控制的本质不同之一!它为量子

反馈控制的引入造成了本质上的困难"此外!量子力学中著名的海森堡测不准

原理指出!一般情况下!同一系统的两个物理量%如粒子的位置和动量&不可能

同时精确测量!这意味着量子测量不可能得到关于系统量子态的完全信息!因

此!原则上无法实现量子系统的全状态反馈!这也为量子反馈控制设计带来了

很大的困难"

另一方面!随着理论和实验研究的深入!复杂量子多体系统的控制逐渐进

入人们的视野!特别是量子信息处理发展的大势所趋---量子信息网络"多体

+
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图
1

量子反馈控制'

33

(

量子系统的复杂性为量子控制带来了巨大挑战"众所周知!经典多体系统的状

态变量个数随子系统个数增加呈线性增长!但量子多体系统的状态变量个数随

子系统个数增加呈指数增长"量子系统的这一特性是量子计算得以实现的关键!

但却在利用经典计算机或经典数字处理器为量子系统设计控制时带来了指数时

间复杂度的问题"这个问题与利用经典计算机模拟量子系统!即做所谓的

`

V%&0VF(/FV*%0/'&

时!会遇到指数时间复杂度的问题是一样的"可以想见!这

个问题会越来越严重"

除了理论发展所遇到的困境!量子控制在走向实用化的进程中还必须解决

对退相干的抑制这个瓶颈问题"退相干是指由于系统与环境相互作用导致系统

量子态的相干性退化!从而使得量子态退化为经典态的物理现象"由于量子控

制的目标是为了更好地利用量子效应!因此!必须能够阻止退相干过程的发生"

早期的退相干抑制策略主要来源于对经典系统纠错方法的推广!即通过引入冗

余量子信息资源对量子信息载体重新编码!以实现纠错和避错!它在理论上可

以纠正退相干带来的误码!但其所需的冗余资源在当前技术条件下是难以让人

接受的"因此!人们又提出利用主动控制的方法抑制退相干!其中!源于核磁

共振中的回波技术的
X%&

S

X%&

S

控制策略较为成功'

31

(

!并在实验上已经成功应

用于固态系统!但这种策略在屏蔽环境噪声的同时也影响了对控制对象进行控

制的能力!从而限制了其应用范围"总体而言!退相干抑制问题复杂而丰富多

样!目前还远没有得到解决!未来较有希望的解决途径是引入传统控制理论中

的系统思想!如基于内模原理的噪声干扰抑制方法'

9

(

"

操控量子世界!这个曾经有如科幻的梦想正逐渐成为现实!它在理论上的

有趣性和应用上的重大意义吸引了来自物理#化学#材料和控制科学等诸多领

域研究人员的关注!从而形成了一个高度交叉的学科领域!并以其独有的方式

+
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影响着从基础物理#化学学科到纳米#材料等工程学科的发展"
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合作演化之谜

+['*V0/'&'-A''

T

#,%0/'&

!!

合作现象在现实世界中非常普遍!如国家与国家之间的战略合作#社会生

产生活中人与人之间的相互协作#动物和原始人类的联合捕猎及不同物种之间

的共生联盟等'

3

(

"合作行为在生物进化的过程中起着极其重要的作用"从单细

胞的微生物到高级哺乳动物!从社会性昆虫到人类社会!生物个体之间的合作

增加了整个种群的生存机会!并使得种群得以繁衍下去"合作被认为是除了变

异和自然选择之外演化的第三种基本法则'

1

(

"在生物进化的过程中!正是合作

导致了不同层次的复杂生命组织相继出现!并最终形成了丰富多彩的复杂性世

界"因此!可以说合作是生命现象与文明社会的基础"然而!依据达尔文适者

生存理论!自私个体为使自己的利益最大化倾向于选择不合作!这是因为个体

的合作行为虽然给种群内其他成员带来好处!但会损害自身的利益"达尔文在

其著作 4物种起源5中指出$没有任何一种本能是专门为了他人谋利而形成的!

相反!所有的动物都欺骗和利用对方'

>

(

"因此!具有自私本性的个体之间为了

获得更好的生存条件会相互利用和竞争!这显然不能解释现实世界中随处可见

的合作行为"在这种情况下!如何解释合作行为从自私个体之间涌现并在整个

种群中演化是演化生物研究中的一个核心问题"合作演化难题主要是探寻生物#

社会和经济等系统中合作行为产生并维持的可能机制!其研究不仅涉及演化生

物学!还涉及生态学#人类学#心理学#社会学#行为学和经济学等学科!是

目前多学科交叉研究的前沿热点问题之一'

5

'

8

(

"

演化博弈论为研究合作演化难题提供了方便而有效的数学框架'

9

(

"囚徒困境

博弈和雪堆博弈是最常用的两个合作演化模型'

6

(

"在囚徒困境博弈中!每个纯

策略的个体都有两种选择$合作与背叛"背叛者利用合作者获得收益
?

!同时

合作者获得收益
>

"当双方都合作!则都获得收益
I

!都背叛则都获得收益
:

!

?

%

I

%

:

%

>

"在单轮博弈下!无论对手采取何种策略!个体的最佳策略总是背

叛"然而!在双方都采取合作策略的情况下!两者总的收益才是最大的"这一

现象说明了社会两难问题的本质"而在雪堆博弈中!与囚徒困境博弈不同的只

是
:

和
>

的大小顺序变了!即
?

%

I

%

>

%

:

"此时!个体的最佳策略取决于对

手的选择$当对手合作时则选择背叛,当对手背叛时则选择合作"在基于个体

的博弈模型中!个体能够在与其他个体相互作用时积累经验和存储信息!并

根据这些经验和信息来调整自己的行为"在这样的模型假设下!提出一些合

理的机制来促进个体合作行为的自组织涌现!同时!揭示一些真实种群系统

+
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%如生物生态系统和社会经济系统&中合作演化自下而上的内在作用机理是十

分有必要也是非常有意义的!从而可以有效解决合作演化难题"

12

世纪
42

年

代末以来!蓬勃发展的复杂网络理论为描述种群中个体之间的博弈和竞争关

系提供了方便的框架"网络上的节点代表种群中的个体!边代表个体之间的

连接博弈关系"特别是近年来复杂网络上的合作演化研究引起了学术界广泛

的关注!成为一个非常重要的研究方向"种群系统的演化动力学具备一般复

杂系统的特征!包括非对称#非均匀#层次结构#动态演化#学习适应与反

馈等!而且系统是由许多平行作用且相互影响的独立个体组成的"因此!种

群系统中合作演化也可作为研究复杂系统和复杂性科学一个可行的切入点'

4

(

"

自
12

世纪
82

年代以来!对合作涌现和演化机制的探索研究一直广受关注!

研究者相继提出了一些能够促进合作演化的有效机制!如亲缘选择#直接互惠#

间接互惠#网络互惠和群体选择等'

1

(

"尽管合作演化难题研究已取得了诸多突

破和成果!但还有许多公开难题尚未得到完全解决或者存有争论"在合作演化

研究中!最重要的一类模型是迭代囚徒困境博弈"在反复博弈作用中!)针锋相

对*是一种倾向于合作并会 )模仿*对手在上一轮的策略!以其人之道还治其

人之身$以合作报以合作!以背叛报以背叛"研究者发现这种 )针锋相对*策

略能促进合作!并且博弈行为实验表明它是获得最高收益实验者中广为使用的

策略"与 )针锋相对*对应的是另外一种 )创新*策略!即 )赢存输变*"如果

个体当前的收益高于自己的期望值!则保持当前策略,否则!切换到另外一种

策略"目前!公认 )针锋相对*和 )赢存输变*或他们的变种规则在促进并维

持合作上最为简单有效"但是!到底在合作等社会行为演化过程中发挥主要作

用的是策略模仿还是创新!或是两者综合呢/ 这个问题的解决对于解释人类社

会文明的演化具有举足轻重的作用'

32

(

"众多研究表明!种群结构影响了合作演

化"事实上!合作与种群结构是共同演化的!两者相互影响!互为反馈"用图

论的语言描述就是动态图上的演化博弈动力学"这类问题中!种群中个体的状

态配置描述必须使用高维变量!数学上严格解析难度极大!很具有挑战性"当

前!解析研究结论一般是基于弱选择假设%博弈收益只是对个体适应度的小修

正&"对于强选择%博弈收益很大程度上决定了个体适应度&下动态图上的合作演

化研究!尚无严格解析结果!是目前的一个公开难题'

33

(

"总的说来!前文所述

的
7

种促进合作演化的机制都导致了某种特定种群结构!使得合作者之间形成

了 )聚类*!即合作者相互 )抱团*!他们相互作用的频率要比与背叛者之间的

作用频率要高!从而可以维持合作"从这个意义上!可否提出一般模型!并结

合自然选择和种群结构因素!统一合作得以演化的条件/ 这类工作对解决目前

亲缘选择与群体选择之间的争论具有重大意义与前景"

合作是社会行为最为普遍的一种表现形式!涉及多个个体同时或交替相互

作用!产生协同效应!使得种群的总体适应度得以增加"社会性是同种个体之

+
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间合作的先决条件"但是!个体因选择群居而形成小型社团的这种社会性是怎

么演化产生的/ 如何解释个体的社会性演化是当前演化生物理论研究中一个尚

未完全解决的前沿问题"在自然演化进程中!合作导致了更高层次生命组织形

式的出现!使得生命世界井然有序"演化过程使得生命系统向着复杂性和自组

织性发展!即形成了高度有序的复杂性!并在这过程中熵减少了"表面上看来

这违背了热力学第二定律%熵增定律&"如何理解这种达尔文自然演化与物理热

力学定律之间存在的悖论!目前存有大量争论"可否建立一个最小模型重现生

命体最小单元之间合作导致复杂性组织形式的涌现/ 建立这种简洁而有效的数

学模型是解决这个难题的可行途径之一"

合作行为涌现及其演化机制的研究已成为备受人们关注的主要课题!吸引

了越来越多研究者的关注"通过对这一课题的研究!可以加深人类对自然界中

广泛存在的合作行为的理解!并对自组织演化#多智能体协作#经济动力学#

社会及生态稳定性等方面的研究大有裨益"

参 考 文 献
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微型飞行器控制问题

!"#A'&0,'*=,']*#F/&./),'P/,G#"/)*#(

%

.PG(

&

3L

引言

像鸟儿那样在空中自由飞翔!是人类长期以来一直梦牵魂萦的向往"为实

现这一美好的愿望!人们进行了前仆后继的探索"早在
3727

年!著名的意大利

艺术大师达+芬奇就在他的研究手稿 4论鸟的飞行5中!对鸟的起飞#降落#

扑翼飞行#转弯#滑翔#升力和阻力的产生等进行了观察和研究!并且给出了

很多合理的解释!还根据鸟的飞行设计了多种类型的飞机和降落伞!这位艺术

大师在科技方面也做出了巨大贡献"

具有实际意义的突破出现在
342>

年
31

月
39

日!美国莱特兄弟制造的

)飞行者*

3

号飞机在北卡罗来纳州成功地进行了
31(

动力飞行!飞行距离

>8E7F

!由此掀开了人类航空飞行的历史篇章"

8

年之后的
3424

年
4

月
13

日!中国著名飞机设计师冯如也驾驶由自己设计和制造的 )冯如*

3

号飞机翱

翔蓝天"随后的
322

年间!大型动力飞行器不断涌现!在改变人们的时空理

念的同时!也使有关科学和技术的进步插上了翅膀!一直向 )更高#更快#

更远*的目标攀升"

1227

年
3

月
36

日!世界上最大的民用飞机空中客车

P>62

诞生!机内可设
777

'

622

个座位!最大航程达
3E7g32

5

_F

"

1227

年

31

月
37

日!世界上第一型第四代战机 )猛禽*

<

.

PN11

正式进入美国空军服

役!战机能够以最高
3742_F

.

"

的飞行速度进行超声速巡航!并可在
37_F

以

上高空执行作战任务"

在大型和高速飞行器层出不穷的同时!随着科技的不断进步!飞行器向小

型和微型方向发展也成为一种重要的趋势"像鸟一样甚至更小的微型飞行器在

诸多民用领域!特别是军用领域存在强烈需求!如在军事上!微型飞行器可应

用于城区作战和应对恐怖威胁"微型飞行器的概念最初是
3441

年由美国科学家

PV

S

#&(0#/&

在国防高级研究计划局%

?PJ=P

&主持在兰德公司%

JP$?

&召开的一

次关于未来军事技术的会议上提出的!当时!

PV

S

#&(0#/&

领导的一个微型飞行

器研究小组正在研制像蜂鸟或昆虫一样大小的微型飞行器'

3

!

1

(

"

1L

微型飞行器的概念&发展及应用

自
12

世纪
42

年代起!随着微电子和微机电系统%

.+.;

&等技术的飞速发

+
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+
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展!飞行器设计的小型化和微型化发展成为可能"美国多家航空航天公司#大

学等科研机构在美国
?PJ=P

#

$P;P

和军方的资助下!最早开始了多项微型飞

行器计划的研究"美国
?PJ=P

要求微型飞行器应具有自主飞行#携带任务载

荷执行特定任务#通信及传输信息等基本特征!具体包括$

"

应是适合军用的

系统,

*

能够携带全天候的近距离成像系统!分辨率应足以使操作人员分辨出

发送区内的重要细节,

+

应具有准确确定地理位置的能力,

,

质量轻!坚固耐

用!以便能够放在士兵的背包里携带,

1

价格低廉!甚至可以一次性使用,

2

隐蔽性好!不易被敌人发现!不应暴露使用人员的位置'

>

(

"

目前!对微型飞行器的基本技术指标还没有严格的界定!参考美国
?PJ=P

提出的要求!一般认为应满足以下条件$小于
37)F

的主尺度!

>7

'

91_F

.

"

的

最大飞行速度!

322

S

以下的起飞质量!

32_F

的航程等'

5

(

"在系统构成上!微型

飞行器一般由高升阻比的轻质机体结构#微型任务载荷#微型高效动力系统及

能源和具有导航及通信功能的微型飞行控制系统构成"对于微型化的飞行器!

由于其特征尺度已远小于传统的飞行器!许多传统的飞行器设计理论和方法将

不再适用!飞行器的微型化将面临诸多来自科学和技术上的挑战"

微型飞行器按飞行机理或总体布局不同!可分为固定翼式%

-/B#UZ/&

S

(

&#旋

翼式%

,'0%,

\

Z/&

S

(

&和扑翼式%

-*%

TT

/&

S

Z/&

S

(

&三种'

7

(

"其中!固定翼和旋翼式微

型飞行器的飞行原理分别与传统的固定翼飞机和直升机类似"扑翼飞行采用的

是一种模仿鸟类或昆虫飞行的新型飞行原理!基于这种仿生学原理设计制造的

微型飞行器又被称为 )机械鸟*或 )人工昆虫*"扑翼飞行与固定翼和旋翼飞行

相比!优势在于它将举升#悬停和推进功能集于一个扑翼系统!可以用很小的

能量进行长距离飞行!同时具有较强的机动性!因此!更适于在长时间无能源

补充及远距离条件下执行任务"自然界的飞行生物无一例外地采用扑翼飞行方

式!这就给了我们一个启迪!同时根据仿生学和空气动力学研究结果可以预见!

在翼展小于
37)F

时!扑翼飞行比固定翼和旋翼飞行更具优势'

8

(

"

从概念研究阶段算起!美国对微型飞行器的研究和发展已经历了十多年的时

间"紧随其后!欧盟国家#澳大利亚#俄罗斯#印度#以色列#日本#中国等也

相继展开了微型飞行器及相关技术的研究"相对而言!美国和欧盟国家取得了领

先优势"其中!美国比较典型的微型飞行器有
5

种!分别是
P#,'G/,'&F#&0

公司的

黑寡妇%

X*%)_Y/U'Z

&#

;%&U#,(

公司的微星%

./),';!PJ

&#

HV0,'&/B

公司的蜂

鸟%

O'*/],/

&和加州理工学院与
P#,'G/,'&F#&0

公司等联合研制的微型蝙蝠

%

./),']%0

&!气动布局依次是两个固定翼式#旋翼式和扑翼式,欧盟比较有影响

的微型飞行器有欧洲宇航防务公司%

+P?;

&旗下的道尼尔公司%

?',&/#,(

&的
?:N

.PG

和德国不伦瑞克工业大学%

!#)"&/)%*d&/[#,(/0

\

'-X,%V&()"Z#/

S

&的
APJN

:H:

!它们均为固定翼式气动布局!后者的目标是开发成全自主式微型飞行器"

+
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X*%)_Y/U'Z

是按照美国
?PJ=P

提出的微型飞行器技术要求而研制的一

种微型飞行器!翼展为
37)F

!原型机外形呈碟型!于
3448

年春完成了
4(

的飞

行"

3449

年
33

月!未携带有效载荷#飞行质量为
52

S

#采用锂电池的
X*%)_

Y/U'Z

飞行时间达到
38F/&

"后来又经过多次优化!

P#,'G/,'&F#&0

公司开发

出第一代
X*%)_Y/U'Z

"

1222

年
6

月!

X*%)_Y/U'Z

携带彩色摄像机!试飞的留

空时间达到
>2F/&

!最大活动半径为
3E6_F

!最大飞行高度约
1>5F

!飞行质量

为
62

S

'

9

(

"图
3

为
X*%)_Y/U'Z

的原型机与第一代机"

图
3

!

X*%)_Y/U'Z

的原型机%左&与第一代机%右&

./),';!PJ

的翼展为
37E15)F

!起飞质量为
67

S

!巡航速度为
56_F

.

"

!任

务范围可达
7_F

"微电子设备安装在机翼内!采用微电机驱动螺旋桨推进!电

源由锂电池提供"机上装有质量为
7

S

的差分
C=;

和惯性导航装置!具有自主导

航和控制能力!可采用手持式发射器或直接手掷发射'

>

(

"

O'*/],/

的旋翼直径为

32E38)F

!起飞质量为
>38

S

!有效载荷为
322

S

!续航时间达
1"

'

>

(

"图
1

为

./),';!PJ

与
O'*/],/

"

图
1

!

./),';!PJ

%左&与
O'*/],/

%右&

./),']%0

是世界上第一种手掌大小的电动扑翼机!原型机采用类似蝙蝠的

机翼!以后逐步改进!更新换代!图
>

为
./),']%0

的原型机和未来设想图"

1221

年
6

月!新一代的
./),']%0

采用高能锂离子电池作为电源!曾创下了连续

+
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+
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飞行
17F/&

的世界纪录!图
5

为
./),']%0

实际飞行试验录像中截取的图片"新

一代的
./),']%0

翼展约
11E68)F

!飞行质量为
35

S

'

9

(

"

图
>

!

./),']%0

的原型机和未来设想图

图
5

!

./),']%0

实际飞行试验录像中截取的图片

欧盟的
?:N.PG

的翼展为
51)F

!质量为
722

S

!机上装有光.电摄像机进行

实时视频传输!飞行时间约
>2F/&

!采用自动驾驶仪进行飞行控制'

6

(

"图
7

为

?:N.PG

及其地面站和飞行过程获取的图像"图
8

为
?:N.PG

机上的自动驾

驶仪!质量不到
17

S

"

图
7

!

?:N.PG

及其地面站和飞行过程获取的图像

德国
APJ:H:

的研制目标是开发成全自主式无人飞行器"

APJ:H:

的名称

来源于开发大学的名称%

!#)"&/)%*d&/[#,(/0

\

A%,'*'Y/*"#*F/&%'-X,%V&()"Z#/

S

&"

+

>13

+

!
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图
8

!

?:N.PG

机上的自动驾驶仪%质量不到
17

S

&

为实现自主飞行!

APJ:H:

的尺度和质量超出了一般的微型飞行器!它的翼展为

52)F

!最大质量为
>42

S

!飞行时间为
52F/&

!航程约
57_F

'

4

(

"

APJ:H:

采用惯性

和
C=;

组合导航!机上配有数据链与地面站进行通信"图
9

为
APJ:H:

的原型机

和风洞试验图"

APJ:H:

家族除原型机%代号
APJ:H:A52

&外!还开发了翼展更

大的
APJ:H:=72

和
APJ:H:!352

"

图
9

!

APJ:H:

的原型机和风洞试验

与常规无人飞行器相比!微型飞行器具有体积小#质量轻#成本低的飞行

平台优势!而且操纵方便#机动灵活#噪声小#隐蔽性好!在众多领域中具有

不可估量的应用潜力!在军事领域的作用尤为突出"首先!微型飞行器可用于

低空或近距离的侦察和监视"载有全天候图像传感器的微型飞行器可以从

72

'

322F

的高度!甚至更近的距离对目标实施侦察监视!尤其是对卫星和军用

侦察机触及不到的盲区或人员无法涉足的地区进行侦察"同时!可以被部署到

适当的位置!作为固定而隐蔽的地面传感器实时传送侦察信息"其次!微型飞

行器能够承担通信中继#电子干扰和对地攻击等任务"虽然单架微型飞行器的

干扰信号很小!但当大量的微型飞行器接近敌方雷达天线作用区时!可达到有

效的干扰效果"如果携带高效能弹药!则它们可用于对地攻击#破坏敌方雷达

系统和通信中枢"此外!微型飞行器还可用于目标指示#核武器和生化武器的

探测等"特别地!由于微型飞行器能够在城市建筑物群中以缓慢的速度飞行!

+
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+
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可飞抵甚至停留在建筑物内进行侦察!探测和查找建筑物内部的敌方人员或恐

怖分子!因此!它在未来的城区战场和反恐军事行动中具有极为广阔的应用

前景"

在民用领域!微型飞行器除了可用于通信中继#环境监测#灾情的监测等!

还可用于交通道路监控#边境巡逻与控制#毒品禁运#农业勘测#大型牧场巡

逻#城区监视#航空摄影等"

>L

微型飞行器的控制问题及解决途径

微型飞行器由于尺寸小#速度低!其飞行雷诺数
J#

远小于普通的飞行器!

范围一般为
321

'

327

!与自然界的鸟类及昆虫等大体相当"飞行雷诺数反映了

施加在飞行器上的惯性作用力与黏滞作用力之比"在上述范围的飞行已属于低

雷诺数飞行!此时!空气黏性的影响越发显著!微型飞行器受到的黏滞力相对

增大!升阻比显著下降"例如!对于最小的飞行昆虫!它们在空气中的飞行就

如同在蜂蜜中游泳"在这种情况下!应用常规的飞行器控制理论和方法很难保

证微型飞行器在实际运行环境下稳定飞行"

微型飞行器尺度小!质量和转动惯量都比较小!抗风能力很差!因此!抗

干扰和对复杂飞行环境的适应能力已成为微型飞行器实用化面临的主要问题之

一"原则上讲!利用各种增稳#控制技术能实现抗干扰稳定飞行要求!但对于

微型飞行器来说!由于尺寸很小!气动效率非常低!对于微型飞行器在自然风

或其他干扰下的飞行稳定控制!采用偏转舵面控制#集中式或分布式扰流片控

制#微喷流干扰控制和柔性翼自适应外形控制等传统控制方法难以达到目的!

这是由于风速等参数变化引起的雷诺数波动可以达到
>2M

以上"

与此同时!作战环境给微型飞行器的飞行控制带来了巨大挑战"例如!操

作手仅经过短时培训!视线外操作!狭小区域内发射回收!微型飞行器在与自

身巡航速度等量级的风沙天气下稳定工作!低高度飞行邻近障碍!在城区甚至

室内作战等"微型飞行器的质量#尺寸#成本约束限制了机上计算机的能力和

功耗#控制器件的数量和性能!增加了微型飞行器的运动耦合!从而也增加了

飞行控制系统的设计困难'

6

(

"

为解决微型飞行器的控制和抗干扰稳定飞行问题!人们又开始了向自然的

学习"仿生学研究中发现!许多尺度相近的鸟类和昆虫能够在强风和复杂环境

下悬停或稳定飞行!主要原因是它们的翅膀及身体可根据外界条件的改变产生

自适应变形!如图
6

所示"采用扑翼或柔性智能可变形体的方法是该问题的努

力方向之一"

自然界中!鸟类和昆虫等动物的飞行已被人们关注了许多世纪"虽然在过

去的
322

年中!航空技术取得了飞速进步!但人类发明的机械飞行依然在诸多

+
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图
6

!

蜂鸟悬停时的扑翼轨迹

方面远远逊色于生物的飞行!尤其是在物理尺度与飞行生物相当量级上的机械

飞行"就运动速度而言!每秒钟人类最快能够跑过相当于自己身长
>

'

5

倍的距

离!赛马约能跑过自身身长的
9

倍!而跑得最快的陆地动物印度豹则能跑过自

身身长的
36

倍"对
;JN93

%俗称黑鸟&这样的超声速飞机!飞行马赫数可达
>

%约

每小时
1222

英里"

&!相当于每秒飞过约
>1

倍的机身长度!但普通鸽子可经常

以每小时
72

英里的速度飞行!这相当于每秒飞过
97

倍的自身体长"欧洲的一种

八哥每秒可飞过
312

倍身长!而各种雨燕则可达到
352

倍以上"滚转速率较高的

特技飞机%如
PN5

&据称滚转速率可达
912n

.

(

!但家燕却可超过
7222n

.

(

"在过载

方面!多数用于通用航空的飞机可以承受
5

'

7

倍的重力加速度!先进的军用飞

机可承受
6

'

32

倍的重力加速度!但根据统计!许多鸟类每天上百次地经受到
32

倍以上!甚至高达
35

倍的重力加速度载荷"

要采用仿生学方法!模拟鸟类和昆虫的高稳定性和高机动性的飞行能力!

则必须发展适用于微型飞行器的具有高可靠性#强适应性#高稳定性#强抗干

扰能力的智能自主控制理论与方法'

5

!

32

(

,发展灵巧蒙皮#自适应结构#可变形机

翼和完全柔性飞行器的变参数自适应控制理论和控制技术,微小型结构和微结

构系统的集中或分布式自主协调控制,柔性飞行器构形动力学与控制,发展微

自适应流动控制%

.P<A

&技术,进行微尺度的
.+.;

器件对于宏观尺度流动控

制的机理研究及其精细实验"

生物运动仿生学为微型飞行器的飞行控制问题提供了多方面有益的启示和

+
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问题解决途径!对微型飞行器的实用化发展具有重要意义"正如同许多高新技

术的产生和发展首先是出于军事战略的需要!微型飞行器技术亦不例外"美国

?PJ=P

最初考虑此项技术正是源于军事目的!以期美国能在未来的军事行动中

具有领先的高技术"由于微型化飞行器不可估量的应用潜力!因此!许多国家

已经开始将微型飞行器技术列为研究的重点"
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多相航行器呼之欲出

自古以来!人类就梦想!有一天能够自由自在地在地面"水上"水下"空

中"太空遨游#在现代!人类已经发明了火车"汽车"飞机"导弹"鱼雷"飞

艇"航天飞机"飞船"水面舰船和潜艇等#人类已经登上了月球!正在准备访

问火星#不过!这些航行器一般只具有比较单一的航行性能!即只能在地面

跑!或在空中飞!或在水面游!能够同时在多种介质中航行的航行器真是寥

寥无几#

同时可以看到!在科学技术高度发达的今天!人类生活面临着越来越多的

严重挑战#别的不说!我们来看看现代化城市中所面临的交通问题和环境问题#

数以百万计的"各式各样的汽车给人们的生活带来了方便"带来了乐趣#但是!

如果开着心爱的汽车到大城市宽阔的马路上去旅行一下!你就会亲自体验到什

么是交通拥挤和 $塞车%!什么是汽车尾气的污染!什么是车祸!什么是心急如

焚&&

因此!多年来!许多工程师和发明家都曾经幻想过"设计过"尝试过!希

望制造出一种万能的航行器!能够根据人们出行的需要!既可以在地面上跑!

又可以在天空中飞!还可以在水面上甚至在水下航行!这就是所谓的多相航

行器#

对于多相航行器的需求!不仅仅来自人类日常生活方面或民用方面!更主

要的!还来自军用方面!因为往往军事方面的需求!对于某些技术的发展!起

着十分强烈的牵引作用#例如!要求设计一个能够上天"下海"钻地的导弹#

于是!水上飞机"水陆两用坦克和装甲车"水翼船"飞行汽车"空天飞行器等

就应运而生#近年来!飞行汽车的试验成功就是一个令人关注的例子#

让我们来简单回顾一下各种运动器械发展变化的过程!可以看到!关于航

行的概念是在不断发展变化的#按文献'

6

("'

8

(可知! $航%字的含义是)

!

船*

"

渡!航行#航行是指 $船在水里或飞机在空中行驶%#众所周知!古代

只有 $船在水里行驶%!飞行是在
89

世纪初飞机发明以后的事#没有飞机!自

然就没有 $飞机在空中行驶%的问题#空间之大"之广!无边无际#站在地球

上看!有海"陆"空+稠密大气层,"天+太阳系内,"宇+太阳系外,!相应地!

-

:86

-

69999

个科学难题!信息科学卷
!



就是航海"航陆"航空"航天"航宇#不过!迄今人们并没有提出和使用过航

陆这个名词#

87

航陆概念的提出

那么!什么是航陆呢. 由上所述可见!从航海到航空!中间跨越了一个很

重要的环节或界面!这就是陆地!反之亦然#据说!海洋占地球表面面积的

;9<

左右#虽然陆地面积不足地球表面的三分之一!但它却是人类的摇篮!是

人类最重要的活动场所#各种地面运输工具"运输器械是人类生活的必需手段#

随着技术的进步!现在已经或即将出现两相+栖,航行器"三相+栖,航行器#于

是!在陆地上航行自然就是航陆!这是顺理成章的事#

其实!如果我们冷静下来想一想!有了航陆这一名词!在学术上统一描述

和处理航行器+运动体,的问题时!就会感到很方便#我们知道!不管一个航行

器在什么环境下航行!都服从牛顿运动定律!只是受力的状态不同而已#在建

立统一形式的运动体的运动数学模型之后!就可以着重研究在不同环境下航行

器的受力问题#当一个航行器从某一种相态过渡到另一种相态时!航行器的运

动状态就是其新相态的初始条件#从此!航行器的受力状态也发生了变化!即

变换到新相态的受力状态'

=

#

>

(

#

目前!国外已有几家公司正在研制飞行汽车'

?

#

:

(

!下面给出一个实例#据文

献'

:

(!美国马萨诸塞州沃伯恩的
@.&&1A+

)

(1

公司于美国东部时间
899B

年
=

月

6:

日宣布!已经完成了世界上第一辆飞行汽车的首次试飞+如图
6

所示,#该汽

车名为 $

@&1"C(%($"

+飞跃,%!机翼可折叠!翼展约为
:D=-

!飞行距离可达

;E9F-

!最高时速约为
6:>F-

/

4

!在路面行驶时可变换成汽车模式#由于飞行

汽车的翼面是可以折叠的!在地面行驶时!其翼面是多余的!需要折叠起来!

以便减少空间!降低空气阻力和升力#同样!在空中飞行时!轮子是多余和有

害的!应当把它收藏起来#可见!飞行汽车是一种有人驾驶的"可变形的航行

器#可以预见!同飞机一样!飞行汽车的出现必然会带来一系列的空中和地面

交通管制问题#

导弹飞行时也有类似的情况#一种飞航式反潜导弹的攻击示意图如图
8

所示#

=7

建立航陆力学的必要性!

E

"

一般的航陆+在陆地上航行,问题是非常复杂的!其原因有二)

+

6

,陆地航行器的复杂性#在陆地上航行的器械多种多样!如各种汽车"

火车和其他轨道交通"坦克和装甲车"拖拉机"电车"摩托车等#汽车中又可

以再分为许多种类#

-
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+

1

,飞行中的汽车 +

G

,地面上的汽车

图
6

!

飞行汽车 $

@&1"C(%($"

%

图
8

!

一种飞航式反潜导弹'

B

(

+

8

,地面状态的复杂性#地面状态可大致分为各种道路+国道"等级公路"

乡村公路或土路,"轨道交通+高速铁路"城市地铁"有轨电车"磁悬浮列车

等,"无路+普通地面"草地"起伏的丘陵"山地等,#

由此可见!上述复杂性必然会带来航行器运动和控制的复杂性#

各类有人驾驶航陆器的航行问题过去都分别进行过十分详尽的研究!现有

许多文献资料可供参考#对于两相航行问题!可以给出适当的"有实际意义的

假设#例如!规定所航行的路+水,面状况!而不是在一般的"任意的路+水,面

上航行#这样!就可以大大简化所研究的问题!同时!也可能得到具有实际意

义的结果#

与飞行力学一样!建立航陆力学时!首先要明确所要研究的问题!对研究

对象进行科学的抽象!在牛顿力学指导下!建立研究对象的理论模型*然后!

用数学方法建立对象的数学模型*最后!通过编写计算机软件!把数学模型转

-
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变成可以进行直接运算的计算模型+或仿真模型,#

E7

建立统一的航行力学!

E

#

>

"

牛顿力学是建立统一的航行力学的基础#有了航陆概念以后!我们就可以

在牛顿力学和维纳控制论的基础上!建立有控航行器的统一的航行力学#

如果把各种不同类型的人造运动器械+运动体,统一称为航行器!那么!就

可能比较方便地利用现有的知识来描述它们的运动!建立统一形式的数学模型!

为利用现代先进的计算机求解问题奠定坚实的基础#

航行器可以细分为)

!

航海器#各种在海洋中行驶的航行器!如各种军用

和民用的水面船只"军舰"潜艇+潜航器,等#

"

航陆器#各种在陆地上行驶的

航行器!如各种汽车"坦克"装甲车"火车"电车"拖拉机"摩托车等#

$

航

空器#各种在大气层中飞行的航行器+飞行器,!如固定翼飞机"直升机"无人

航空器+

HI3

,"火箭"导弹"飞艇"气球等#

%

航天器#各种在大气层外的空

间运动的航行器!如人造地球卫星"航天飞机"飞船"空间实验室"空间站"

宇宙探测器等#

&

航宇器#各种在太阳系以外的空间运动的航行器#

'

两相或

三相航行器#水上飞机"飞行汽车"水陆两用汽车"水翼船"跨介质航行器等#

当航行器运动于三相+海面"陆地"天空!即海陆空,时!采用统一的坐标

系"统一的数学方法!建立统一形式的航行器运动的数学模型!对于问题的计

算机求解具有重要的意义#

我们知道!当用矢量和矩阵来表示航行器的运动方程时!不同的力"力矩

矢量往往都可以用一些分块矩阵+模块,来表示#在变换到新相态的受力状态后!

可用新的模块来取代原方程中相应的模块#借助现有的软件开发技术!可以很

好地解决这一问题#不同航行环境下的数学模型的最大区别仅仅在于航行器的

受力状态#

总之!在建立理论模型和数学模型时!应当针对具体研究对象的具体情况

进行具体分析#

>7

多相航行器的控制问题

多相航行器!无论是军用的还是民用的!也无论是有人驾驶的还是无人驾

驶的!其显著特点是 $复杂多变%!与航行器有关的各种因素都在不断地发生变

化)

!

航行环境+陆"海"空"天"宇,在变化*

"

航行器的外形在变化+如助推

器的分离"级间分离"翼面折叠"起落架收放等,*

$

作用于航行器上的外力和

力矩在变化*

%

航行器的组成及其质量"转动惯量在变化*

&

航行器的航行性

能和动力学特性+如稳定性"操纵性和机动性,在变化*

'

有关控制系统的结构"

参数和性能在变化等#总之!与航行器有关的一切因素都在变化#这种变化通

-
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常分为两种情况+如图
=

所示,)

!

渐变#航行器的参数随航行时间改变而缓慢

变化#

"

突变#航行器的参数随航行时间或航行状态改变而突然变化#

图
=

!

航行器参数变化示意图

因此!为了保证这种航行器的正确航

行或飞行!无论是有人驾驶的还是无人驾

驶的!作用于航行器上的控制作用+包括控

制力和控制力矩,必须跟随航行时间不断

变化#

对于有人驾驶航行器!驾驶员应能根

据不同的飞行环境和飞行要求来控制航行

器!以便适应变化了的情况#为此!对有

关的驾驶员需要进行充分的专业知识培训

和实际操作训练#不同的是!无人驾驶航

行器必须配备各种必要的航行控制系统!如自动驾驶仪或姿态稳定和控制系统"

航行高度保持和控制系统"导航系统和制导系统#

一般!对于航行控制系统的要求是非常苛刻的#在各种航行环境条件下!

能够保证航行器自身的安全!保证正确的姿态!能够按照预定的要求正确"可

靠地航行!也就是系统必须具备自学习"自组织和自适应的特性和能力#一个

航行器是否具备这种 $三性%!以及 $三性%的完善程度!恰好反映出该航行器

控制系统智能化的完善程度#

为了实现 $三性%!航行器上应当安装各种各样的传感器!以便给航行器提

供各种必要的信息!如有关航行环境的信息"有关航行器上各种设备工作情况

的信息"有关航行器本身运动的信息"有关控制系统工作状态的信息"有关航

行器与外界联系的信息!以及其他有关航行器的信息等#同时!航行器上还需

要一台性能先进的电脑!以便实现各种信息的加工"处理!以及实现各种先进

的控制方法"算法#

我们知道!智能控制是自动控制理论和控制技术的最高形态或顶峰#要一

步登天!设计出完全智能化的航行器是很困难的!但随着现代控制理论和技术

的发展!我们可以逐步来实现控制系统的智能化+如图
E

所示,#

导弹是一种典型的和特殊的无人驾驶的有控飞行武器!其发展历程如图
>

所示#可见!导弹的智能化发展也是循序渐进的#

通常!现代各式各样的航行器!即使是有人驾驶的航行器+如民航飞机,!

一般都具有某种形式的自动控制系统#同样!不少无人驾驶航行器+包括导弹,!

在航行当中往往需要人+操作手"驾驶员,的协助!即采用所谓 $人在回路%技

术!因而大大提升或改善航行器的航行能力!降低其研制成本#

智能控制与 $人在回路%相结合!反映出未来多相航行器是一种开放的"
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图
E

!

自动控制的发展历程'

69

(

图
>

!

导弹的发展历程

复杂的巨系统!是一种 $人工参与"人机结合%的智能化系统#

总之!根据不同用途!未来多相航行器的控制可能存在以下
>

种模式)

!

全人工模式#完全依靠人+驾驶员,的控制#

"

人工为主
J

自动为辅#以人工

控制为主!并附加一定的自动控制装置#

$

自动为主
J

人工为辅#以自动控制

装置为主!并附加一定的人工干预#

%

自动"人工并重#可以根据需要随时转

换工作模式!有时用自动!有时用人工手动#

&

全自动模式#完全依靠自动控

制装置#

总之!多相航行器可能在陆地"水面"水下"空中和空间航行!无所不至#

-
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在解决多相航行器的航行问题时!涉及许多学科!情况复杂!建立统一形式的

航行力学可能是一件很有意义的工作#同时!由于要求多相航行器在不同的介

质中航行!因而会遇到许多航行控制问题"系统设计和系统集成问题"任务规

划问题"航行管制问题等#

多相航行器的显著特点是 $复杂多变%!因此!解决以自学习"自组织和自

适应为主要特征的智能控制问题具有特殊重要的意义#
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微纳米生物学系统状态空间建模
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问题背景

86

世纪是生命科学创新引导技术革命的时代#从工业生产中高效便捷的仿

生机器人的成功应用!到具有超强运算能力的
P0I

计算机概念的提出!针对生

命现象的研究成果越来越多地应用于社会经济和生产生活中!对社会发展起到

巨大的推动作用#生物科学的研究在
89

世纪的发展过程中!从宏观领域到微观

领域的研究取得了长足的进步!而且从系统科学的角度运用信息技术对生物学

的研究已成为生物学研究的主流方法之一#但是!这种微观生物系统数学模型

的缺乏正逐步成为阻碍该学科研究发展的瓶颈#

生物
P0I

计算是近年来根据分子生物学中心法则'

6

!

8

(所描述的基因表达原

理产生的一种新的颠覆传统的计算方式!由于其低能高效"快速并行处理信息

的特点!已成为现今的一个活跃的研究领域'

=

!

E

(

#

P0I

计算机已经被证明至少

等价于经典的图灵机'

6

!

>

!

?

(

#

8998

年!图灵奖获得者
I/'.-1"

博士指出!它们使

我们看到了取代电子计算机的曙光!而对它们的研究将把我们引向真正的 $未

来时代的计算机%#但是!

P0I

计算仍然面临着这样的挑战)它缺乏一个可以

应用的理论计算模型!导致
P0I

计算的执行具有高出错率#所以!一个好的数

学模型将有助于理解
P0I

计算理论!也有助于利用数学工具来解决
P0I

计

算问题#

生物基因理论也是当前热点的研究领域!在疾病的基因治疗"优良育种等

方面都有着广泛的应用#基因"蛋白质及环境之间的交互作用共同架构了生物

体系统的完整功能!利用系统的方法对生物体进行解析!综合观察实验数据来

建立合适的数学模型!并利用该模型对真实生物系统的预测来验证模型的有效

性!可以揭示出生命所蕴涵的奥秘#而且!基于这种有效的数学模型!对从系

统科学的角度出发继续研究基因突变稳定性及诱导控制策略具有积极的推动作

用#最后!这种量化模型对基于干细胞的再生医学和纳米医学是极为重要的!

其被视作对人类生命具有主要潜在影响的下一次技术革命#

上述问题在生物信息学"分子生物学"基因理论等研究领域是热点问题!

利用生化实验方法针对这些问题的研究成果也大量出现#但迄今为止!从国内

外的相关文献来看!从系统科学的角度出发!利用基于状态空间的方法来建模

-
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并研究上述生物学过程的做法少见报道#此处建立的这种完善的"公式化的分

子生物学过程模型将为数学"系统科学"信息科学同分子生物学"生物化学"

基因工程"生物微纳米工程等学科的交叉提供借鉴!为进一步研究打下良好的

理论基础#

6BB?

年!一种简单抽象的分子计算机的数学模型被提出来!该模型的建立

为深刻理解
P0I

计算理论打下基础!而且有助于利用数学工具来研究解决

P0I

计算问题'

;

(

#

899?

年!

P0I

计算的数学描述被进一步提出!该描述把基

于文字表述的
P0I

计算转化成一个数值计算问题!并给出了关于
P0I

杂交完

全性的相关判定命题'

:

(

#

899B

年!承接上述的研究工作!一种全新的核酸链碱

基序列的数学模型被建立起来!基于该模型!分子生物学中心法则所诠释的蛋

白质合成中基因信息的传递过程得到了很好的公式化表述!而且该模型也用于

P0I

序列杂交"

Q0I

序列自杂交"氨基酸极性及蛋白质二级结构的相关分

析'

B

(

#

8969

年!群论模型被用于建模蛋白质合成转录过程中的一步基因突变和

多肽链氨基酸内二面角!同时!离散事件动态系统模型也在
P0I

杂交过程分析

中得到了应用'

69

(

#生物计算中另一种重要的模型是隐式马尔可夫模型+

4(//."

*1&F$2-$/.'

!

R**

,#

R**

是一种随机模型!主要用来描述蛋白家族或序

域!也用于刻画核酸序列模型#

6B:;

年!

R**

用于遗传连锁图谱的构建*

6B:B

年!该建模方法又被用于序列分析以产生一个
R**

!基于序列谱+谱

R**

,来分析序列的构成和模型#自
89

世纪
B9

年代始!

R**

被广泛应用于

建模核酸序列和蛋白质!

R**

被用于建模蛋白超家族和蛋白质二级结构的预

测!并得到了较以往更高的预测率#

R**

也用于生成多序列比对#实验证明!

基于
R**

的多序列分析方法等同甚至优于其他方法!如包含谱和打分矩阵的

全局比对和局部比对方法#显而易见!

R**

作为有效的学习算法模型在计算

分子生物学中有许多优势#但是!

R**

要求训练集合要足够大#

R**

也经常

含有大量的无结构参数!受其一阶马尔可夫性质的限制!模型无法表示隐状态

之间的依赖关系*而且
R**

不擅长描述完整的生物基因信息传递过程!如分

子生物学中心法则描述的蛋白质分子合成过程#

生物信息学这一崭新的研究领域也备受国内学者的关注!最近几年出现了

一些颇具学术价值的研究成果#

899E

年!模糊
F,

最近邻算法被应用于预测蛋白

质亚细胞的定位问题#

899>

年!创新的基因组扫描计算方法被提出!基于序列

和结构排列来检测
-(Q0I

!该课题组又在
899:

年通过对
-(Q0I

超家族的刻

画!研究了脊椎动物中的
-(Q0I

进化模型!验证了这些调控分子在进化过程中

的重要性#

899>

年!基于微生物细胞的综合基因调控网络被建模出来!并且在

完全均匀混合的多细胞系统中细胞间通信的噪声反应得到研究*在间接耦合的

多细胞系统中!细胞通信的生物学似然模型被提出来#

899>

年!一种具有输入
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和活性膜识别器的二分膜系统的神经膜算法被用于解决线性时间内的多维
9,6

背

包问题#次年!该课题组又对神经膜系统的膜的划分进行了研究!运用膜分离

的方法来得到指数工作空间!并且证明了可满足性问题和
R1-('%$"

路径问题在

线性或多项式时间内可以通过统一的一族具有划分规则的膜系统确定可解#

899?

年!文献挖掘和微阵列分析相结合的网络方法首次被提出!即
S**I

方

法!并给出该方法在血管生成中的应用#

899;

年!基于蛋白质编码开放读框和

翻译起始位点的统计学模型的一种新的原核基因识别算法被导出#同年!利用

多细胞系统!在埃希氏大肠杆菌中普通的噪声信号传递分子穿过一束独立的基

因振荡子能够引起同相同步化的论题得到了证明#

899:

年!国内学者提出一个

计算模型框架!将人类蛋白质间相互作用"疾病显型相似性和已知的基因显型

相关性结合在一起得到基因型和显型之间的复杂关系!并开发了专业软件工具

来预测和定义疾病基因的优先次序#同年!基于最优搜索理论的一种有限时间

资源下的最优模体发现策略和算法实现被给出#还有学者从动力学的观点出发

通过研究生物学中似然耦合的影响"多种噪声和外部刺激来阐明多类同步机制!

并通过三类基因振子深刻阐明了基因振子的同步化现象#

899B

年!基于基因表

达数据的一套基因集合分析方法被开发出来以研究主调控因子和它们在时相变

化中的调控靶#另外!国内学者还利用高密度的低聚核苷酸微阵列研究了老鼠

肝脏进化过程中的基因表达和转录调控!基于研究数据!给出了肝脏进化期间

针对基因表达模式"功能参数选择和转录调控的一个全面的分析#

综上所述!高集成"高智能的生物体作为典型的复杂系统越来越受到广大

科研人员和工程技术人员的关注!它们所具有的生物学特征为系统科学"信息

科学领域内的研究提供了大量有益的借鉴!已经被广泛深入研究的生物计算"

人工神经网络"人工智能及机器人等领域的课题和成果都来自于生物科学的启

示#但是!针对分子生物学中基因表达完整过程的公式化描述尚未出现!受限

于这种数学模型的缺失!很难将系统科学"信息科学领域内先进的理论工具应

用于生物科学中热点的研究领域!因此!不能实现真正意义上的学科交叉#

此处提到的问题从严格意义上来说是属于生物信息学的范畴!是从系统科

学"控制科学的角度对微纳米量级的生物学系统进行数学建模的研究#在以往

对此类问题的研究中!多数是生物化学领域的专家在实验室中经过生化实验来

得到系统的文字表述的模型#随着生物信息学的兴起!越来越多的信息科学"

系统科学及工程科学领域的学者和研究人员将生命体系统作为研究的对象!尝

试通过信息科学和系统科学中的成熟的理论分析工具和先进的控制技术来诠释

生命现象并改进生命体系统#因此!这是一项具有创新性和深远意义的研究#
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问题描述

在这个问题的研究中!我们希望给出一种分子生物学对象的系统状态空间

表述形式!基于这种数学模型表述!就可以将目前先进的自动化理论和控制技

术结合生物化学手段来实现对微观生物系统的研究#遵循由浅入深的原则!我

们先将分子生物学中最简单的核酸链及其氨基酸作为数学建模的对象!建立核

酸链的状态空间数学模型#但是!由于细胞核中这种核酸链模型都是以杂交螺

旋结构存在的!因此!单纯的单链数学模型还不能够深刻刻画它的物理化学性

质!必须将它们的化学结构也考虑进其数学模型中#例如!它们的互补碱基配

对情况"氢键位置"形成 $茎区%" $单链%及 $环%+包括 $分支环%" $发夹

环%"$内环%和 $凸起%,的情形!以及新陈代谢中的基因突变情况#

我们另一方面关注的系统对象是与合成蛋白质分子二级结构相关的多肽链

上氨基酸内沿主脉的扭转角的数学建模问题#事实上!在生物化学实验室方法

对该问题的研究中!已经将扭转角的重复值用角度描述出来!虽然这种角度描

述可以很好地反映该多肽链与以后生成的蛋白质分子二级结构的关系!但这种

角度描述为多肽链上每一个氨基酸内基于一个假想平面扭转得到的!每个氨基

酸对应一个假想平面!这就使得没有一个统一的坐标系框架!在该框架之下可

以建立某种坐标定义可以描述多肽链上所有氨基酸内扭转角的位置#这个工作

使得扭转角重复值和生成蛋白质分子二级结构的对应关系更加明晰!有利于用

确定性研究方法来对蛋白质分子二级结构进行预测#

图
6

!

Q0I

单链自杂交发夹

状螺旋结构图示

从上述描述中可以看出!无论是
P0I

计算!还

是蛋白质二级结构预测!都离不开完备的数学理论

模型#但是!目前来自生物实验手段的模型显然不

能够满足生物信息学研究的需要#作为微观生物学

系统!分子生物学系统具有复杂性"多样性和动态

性的特点#单针对最简单的核酸单链的状态空间数

学建模而言!就存在着巨大的挑战性#

图
6

所示是一个核糖核酸单链自杂交螺旋结构

的示意图#

Q0I

链条上有大量的碱基和自杂交形成

的配对碱基之间的氢键结构#若在状态空间中建立

其模型!要求该模型能够反映其分子结构与空间位

置!因此!如何建立该分子空间基坐标系!如何遵

循尽量简单的原则给出状态空间原点的定义!以及

基于该定义的状态空间原点!给出每一个碱基"氢

键所对应的位置坐标是一个困难的问题#而且!由
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于受到温度"压力"体内外环境等因素的影响!该
Q0I

自杂交结构并不是以唯

一的形式存在于状态空间中的!而是要在不同的结构之间进行动态的切换#所

以!建模过程中同时需要兼顾其切换状态的空间定义及切换动态特性的描述#

再者!由于核酸分子的存在性不同于一般的物理系统!其存在是通过新陈代谢

来实现的#但是!在新陈代谢过程中!基因突变时有发生!因此!针对核酸链

上突变部位的碱基的重新定义也是值得思考的问题#

图
8

!

多肽链氨基酸内沿主脉扭转角图示

由蛋白质分子合成的生物学过程也

可以知道!通过
P0I

复制"

Q0I

转录

及从
%Q0I

到多肽链的翻译过程可以得

到多肽链!而且经过状态空间中的扭曲

和多条多肽链生化聚合反应!可以形成

蛋白质宏分子#其中!多肽链中氨基酸

内沿其主脉的扭转角重复值是决定其生

成的蛋白质分子二级结构的重要影响因

素#由于一条多肽链上的氨基酸数量成

百上千!对多肽链单链的建模也将是一

个重要而有意义的研究问题#设立多肽

链的状态空间坐标系!给出各个氨基酸

内扭转角重复值在统一框架下的描述是

非常困难的事情+如图
8

所示,#

=7

问题的研究意义

一旦这种状态空间中的微纳米生物学系统模型建立起来!将为以后更加深

刻地理解
P0I

计算"蛋白质二级结构的生成问题"

P0I

计算过程中由于模型

缺乏导致的计算高出错率问题的解决提供坚实的理论支持#更重要的!这种数

学模型作为纳米生物科学"生物学和医学中许多前沿研究领域的数学基础!将

使得量化基因治疗"个体化用药"最优受控给药及再生医学等研究迈进重要的

一步#
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飞行器大包线鲁棒飞行控制

Q$G+C%T'(

)

4%#$"%&$'A$&S1&

)

.T'(

)

4%U"2.'$

K

.

67

难题的来龙去脉及重要性

在
89

世纪
B9

年代初!控制科学界基本上达成了一个共识!即控制科学的发

展必须以控制工程的问题为背景!以信息科学和数学作为主要研究手段来解决

控制工程问题'

6

(

# $上九天揽月%一直是人类的 $久有凌云志%!然而!生物的

进化并未让人类长出飞翔的翅膀!却让人类催生了超越翅膀的灵感)借助飞行

器实现梦想#起初!人类只能制造出自己操纵为主"自动驾驶仪为辅的飞行器#

随着人类改造自然的动力!人类可以按照自己的意愿制造出无人飞行器+

HI3

,

自主飞行#在
86

世纪!人类制造出了多种用途的飞行器!以便在飞行高度和飞

行马赫数刻画的大飞行包线上实现自己的梦想!如图
6

所示#

图
6

!

大包线飞行

然而!人类在一次次认识自然"征服自然的过程中会面临着诸多的挫折!

而这些挫折往往会使人类的认识得到升华#

86

世纪初!最令人震惊的空难莫过

于波兰总统卡钦斯基的专机图
,6>E

于
8969

年
E

月
69

日在俄罗斯斯摩棱斯克的

失事事件!专机上共有
B?

人!其中!波兰代表团高官
::

人#调查人员分析失事

原因是)在天气条件不佳的情况下!波兰总统专机在降落时受到外物干扰!导

致飞机驾驶员对飞机失去控制#这样的空难在人类进化的漫漫长河中绝不会是

句号!但人类也认识到!飞行器在大飞行包线中受到的气动力和气动力矩是受

客观规律决定的!无论飞行控制器如何发挥作用!都只能遵循而不能违背这些

规律#经典的刚体力学知识告诉人们!飞行器在空间中的运动总可分解为其质

-
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-
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心的运动+航迹运动,和相对其质心的姿态运动#人们在设计特定功能控制器完

成指定飞行任务时!要考虑这两种运动之间的相互影响!并进行有效综合#以

飞行器做盘旋任务为例!如图
8

所示#空速向量与飞行器纵轴如果不能重合协

调转动就会产生侧滑!而侧滑角的出现将使得飞行器受到的阻力增大!飞行品

质变差!但人们只需要实现飞行器滚转角的姿态控制!就能使飞行器的航迹完

成盘旋动作!盘旋的半径完全由滚转角决定#由于飞行姿态的不同会引起气动

力"气动力矩等分布的差异!而考虑到诸多外在因素时!姿态角"姿态角速率

等的精确测量本身在捷联惯导领域就是一项十分困难的任务!状态测量不准将

直接影响到飞行控制的品质#

图
8

!

飞行器协调转弯受力分析

这就给航空"航天领域的研究人员提出了一个问题)如何在飞控系统面临

诸多不确定性和外部干扰的情况下确保飞行器的飞行品质!实现鲁棒飞行控制.

飞控系统的不确定性主要来自以下两个方面)

!

不可预测的系统外部扰动!如

传感器高频测量噪声"飞行故障发生时的不可预测因素等*

"

由于飞行器气动

数据不精确带来的模型建模误差"转动惯量测量误差"飞行器重心改变等内部

可控因素#飞控系统的飞行品质涉及的大包线纵向静稳定性"沉浮稳定性"轨

迹稳定性等多种稳定性能在多种不确定性下如何得到保证.
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87

难题解决的现状

正是鉴于大包线鲁棒飞行的重大意义和广阔应用前景!美"俄和欧洲各国

竞相开展相关技术的研究!取得了较大的进展#针对该问题比较认可的做法是

采用内"外环的混合控制方案!如图
=

所示#内环的主要作用体现在消除飞行

器本身的非线性耦合效应!在内环采用反馈线性化或者反演算法等机制的基础

上!外环对飞行中遇到的不可抗因素进行补偿!这涉及多目标之间的折中"可

允控制#现阶段!主要有以下两种应对飞行器不确定性的解决方案)

图
=

!

内"外环的混合控制方案

飞行器模型可用如下一般非线性系统来描述)

!

-

_

"

+

!

,

J

#

+

!

,

$

%

_&

+

!

,

式中!

!

为飞行器状态*

$

为飞行器控制输入*

%

为飞行器输出#

一种方案是外环采用鲁棒控制算法来抑制不确定因素#

N1/&1.

O

'

8

(于
899?

年

在无人飞行控制器的内环回路采用时标分离的方法对全包线模型进行了反馈线

性化!外环采用了
'

`

环路成形的方法来达到期望的抑制干扰的目的#

*1'.Fa1,

/.4

'

=

(于
899B

年提出了采用
)

综合来克服反馈线性化带来的非最小相位和舵机

幅值饱和问题!并将该方法用于非线性柔性航天飞机的姿态控制中#

Y1L

'

E

(借助

于线性分式变换+

ST@

,!在考虑参数不确定因素情况下分别设计了纵向"横侧

向通道的鲁棒控制器#

*1&5$C

'

>

(进一步比较了
S@[

"增益调度和
SY3

在空间载

入式飞行器中的建模应用#以上这类控制策略将包线内的飞行器视为一个由标

称模型和模型不确定性组成的系统族!在外环采用鲁棒控制算法!该系统族能

-

=E6

-

!

飞行器大包线鲁棒飞行控制



够满足期望的性能指标#虽然飞控系统的整体稳定性较易实现!但每个具体飞

行航路点的飞行品质已大打折扣#

另一种方案是采用自适应控制算法以实时逼近诸多不确定性#

M(

b

"."C

'

?

(于

899>

年采用神经网络来补偿反馈线性化纵向直升机模型带来的误差#

N$"",

.2.'/%

'

;

(于
899;

年利用反演算法设计了
T,6?

/

*I@3

的跟踪迎角"滚转角速率

和飞行速率的控制律!采用了
M

样条神经网络自适应更新逼近不确定的气动力

和气动力矩#

c1-(".&

'

:

(于
8969

年设计了无人飞行器的
(

6

自适应航迹跟踪商用

自动驾驶仪#

0

)

+

O

."

'

B

(针对部分受损飞机设计了间接自适应学习算法和回归最

小二乘学习算法#自适应学习算法实施的理论基石在于神经网络和模糊算法等

对未知不确定性因素的万能逼近性能!在理论上能够保证时间趋于无穷大时逼

近值是趋于真值的!然而飞行器在大包线"大速域运动时!有限时间内的逼近

性能将会直接影响到飞控系统的稳定性#因此!人们有必要着眼讨论有限时间

稳定性和不确定性估计#

=7

难题的主要困难所在

由于各种鲁棒算法和自适应算法只能够在标称模型的摄动范围内满足飞行

品质!但在大飞行包线下飞行器的气动参数变化剧烈!飞控系统的稳定性与鲁

棒性均难以保证!目前的研究现状只能局部改善而不能根本解决该难题#针对

该难题当前的解决策略是对飞行包线进行局部分割!包线间进行插值切换!而

如何确保飞行品质和系统稳定性仍是一个没有得到很好的解决方案!具体难点

如下)

难点一)当飞行器由于外部不可抗力使传感器设备受损情况下!飞行状态

无法精确度量!能否用数学推导的方法构成解析余度来弥补硬件余度的欠缺.

难点二)现在自适应补偿不确定性的算法过于单一!局限于神经网络和模

糊算法!而且只能针对飞行包线的小范围摄动!针对大飞行包线难以保证全局

的稳定性#能否拓宽设计思路. 有学者引入了扩张状态观测器来实时观测扰动#

难点三)转换设计思路!多学科融合!在内环设计的基础上!借鉴数学机

械化的最新成果!能否采用多对象同时镇定的分析思路解决大飞行包线的鲁棒

控制问题. 由于飞行包线的不同阶段可以等效为多个不同的被控对象!完全有

可能用单一控制器实现对多对象的镇定!从而实现优秀的飞行品质#

难点四)提出的算法如何与飞控工程实践结合. 目前很多的研究成果!如

针对
T,88

的前馈和反馈增益的特征结构配置和针对
T,=>

的主控制模态的动态

逆!均尚处于预研阶段!在飞控工程实践中采用的仍多是传统的增益调度控

制策略#

总之!该领域的研究工作任重而道远!亟须在理论和应用中取得突破性成果#
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脑机接口!人类与机器的对话

M&1(",#$-

K

+%.&["%.&A15.C

)

e4.&.R+-1"1"/*154(".*..%

!!

Q..2.C

主演的奥斯卡获奖影片 0黑客帝国1带来了人们对未来互联网技术

的无限遐想*电影 0阿凡达1中的
=P

效果引发了人们对电影发展的热烈讨论*

P(#1

K

&($

主演的 0盗梦空间1激起了人们对梦境探索的新一轮热潮#科幻迷们对

上述经典作品喜爱备至!而细心的人们就会发现这几部科幻电影中的情节都与

人类的思维密切相关#网络黑客
0.$

的思维可以在虚拟网络世界生存并完成各

种艰巨的任务*双腿瘫痪的前海军陆战队员
N+''

O

的意识可以进驻到 $阿凡达%

中*商业间谍
#$GG

可以潜入别人梦中!窃取他人的思想甚至植入思想#

有人会说这些科幻作品中的典型代表距离现实生活过于遥远#而实际上!

在过去几十年间!科幻作品中描述的一些技术陆续成为了现实#脑机接口

+

G&1(",5$-

K

+%.&("%.&A15.C

!

M#[

,技术是目前世界各领域的科学家们研究的一个

热点!这项技术或许可以帮助我们当中的某些人成为上述科幻电影中的主角#

脑机接口技术形成于
89

世纪
;9

年代!是一种在人脑与计算机或其他电子设

备之间建立的不依靠大脑输入"输出通道+如外周神经和肌肉组织等,的通信与

控制系统'

6

(

!是一种全新的人机接口方式#

联系到上述科幻电影!脑机接口就是
0.$

的思维登录虚拟网络世界的通道*

也可以认为是
N+''

O

的意识进驻 $阿凡达%的专用连接设备*通过这个接口!

#$GG

就可以窃取别人潜意识中有价值的信息和秘密#当然!这些说法也许只是

科幻迷们的一厢情愿!更为恰当的说法是)脑机接口技术是目前广泛应用的人

机接口技术的全新方式#

人机接口是计算机系统和用户之间进行交互和信息交换的媒介!如显示屏"

扬声器与麦克风等#

899;

年
=

月!互联网之父
#.&A

接受中国媒体采访时谈道!

目前互联网的边界就是人机接口!即音"视频是目前人们与互联网交互的主要

途径#

#.&A

还谈道!未来科技的发展或许可以通过植入记忆芯片与互联网相连

的方式来修复人的感官功能!这里就包含了脑机接口的含义#

脑机接口与人机接口的区别在于)对于人机接口!来自计算机系统的数字

化信息!首先必须转化为模拟信号!再通过光波和声波传输!被人们的感觉器

官所接收并转化为神经电信号!通过外周神经组织传输到大脑*而对于脑机接

口!来自计算机系统的信息不用再借助传统的大脑输入"输出通道!而直接进

入人体的神经系统!从而实现真正意义上的 $人机合一%#那时!互联网的边界

-

?E6

-
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就是人类的大脑!我们也就初步具备了成为
0.$

式网络黑客的能力#

目前!脑机接口技术的发展还不能实现真正意义上的 $人机合一%!但研究

者们已经实现了人与计算机系统的直接连接!替代大脑传统的输入输出通道#

由图
6

所示脑机接口系统的结构可以看出!脑机接口系统是由使用者和机器构

成的一个闭环系统!除使用者外!脑机接口由以下几个部分组成'

8

(

)

图
6

!

脑机接口系统框图

+

6

,信号采集模块#信号采集的功能是提取脑电信号!对其进行预处理以

提高信号质量!然后转换成数字信号!提供给信号处理模块#利用现有医疗设

备的无创式信号采集是当前的主要方式!如脑电图+

UUZ

,"脑磁图+

*UZ

,及

功能核磁共振成像+

A*Q[

,等#植入式微电极也是当前脑电信号采集的研究

热点#

+

8

,信号处理模块#脑机接口信号处理分为特征提取和特征转换#目前!

人类还不能解读复杂的思维过程!而且大多数脑机接口并非解释自发脑电信号#

因此!特征提取只是设法提取人为刺激产生的"对应特定简单思维的脑电信号

的特征!再通过特征转换对大脑活动参数分类!输出外设控制信号#这部分主

要通过软件算法来实现#

+

=

,外设与接口部分#这部分接收信号处理模块发出的控制信号!实现对

外设的操作和对使用者的反馈!主要包括控制接口"设备控制器"设备"操作

环境和反馈设备#

实际上!电影 0阿凡达1中
N+''

O

用思维控制没有自我意识的生物体 $阿凡

达%的过程完美地体现了脑机接口的概念和组成#

N+''

O

作为使用者!通过 $睡

-

;E6

-

!
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眠舱%将自身思维与 $阿凡达%相连接!可以认为电影中的 $睡眠舱%包含了

信号采集"处理及接口的功能#现实中!脑机接口的外设主要是屏幕光标"机

械臂或人形机器人等#电影中给予了人们极大的想象空间!将人造生命体 $阿

凡达%作为外设!其感觉器官接受的信息反馈给
N+''

O

!使其重新拥有了奔跑的

感觉!由此实现了脑机接口的闭环控制#

脑机接口技术早期的研究者们通过近三十年的研究才逐渐得出了上述脑机

接口的定义!并对其基本组成达成了一致意见#其实!自
6B8B

年
M.&

)

.&

发现脑

电信号+

UUZ

,以来!人们就曾设想利用其来进行通信和提供控制'

6

(

#

89

世纪
;9

年代!基于生物控制理论的脑机接口技术逐渐成为人们的讨论热点!在此领域!

最为成功的早期研究组织是美国加州大学洛杉矶分校+

H#SI

,

3(/1'

博士带领下

的
M#[

实验室#

3(/1'

和其他几位科学家的早期研究揭示了脑机接口在通信上与传统的神经

信号控制技术的区别!即脑机接口通信不依赖于肌肉组织的控制!这正是目前

脑机接口快速发展的主要原因!即脑机接口具有强大的潜力!可以给严重的运

动及交流障碍患者+如肌萎缩性侧索硬化"脑干或脊髓损伤,提供一种新型的运

动和交流增强技术!以实现运动及交流功能的康复治疗!使人工智能义体的梦

想进一步接近现实#其次!脑机接口技术在治疗神经疾病方面存在广阔的前景!

很多与中枢神经系统有关的疾病!如小儿麻痹症"帕金森综合征"顽固性慢性

疼痛和癫痫病!用传统的治疗方法无法痊愈!而神经刺激方法是一种很有潜力

的疗法#再次!作为探索神经网络的有力工具!脑机接口技术为神经生理学的

发展提供了可靠的实验手段!推动了神经形态工程学的发展!使神经生理学解

码人脑思维过程成为可能#最后!脑机接口技术存在广阔的市场前景!具有可

观的潜在经济价值#

基于上述观点!人们对脑机接口技术进行了进一步的研究'

=

(

#进入到
89

世

纪
B9

年代!国际上研究脑机接口算法并系统地解读神经信号以用于控制的包括

德国
@+G("

)

."

大学的
e$'

K

1L

"美国
M&$L"

大学的
P$"$

)

4+.

"美国
Y(%%CG+&

)

4

大学的
N54L1&%a

"加州理工学院的
I"/.&C$"

"美国
P+F.

大学的
0(5$'.'(C

及

e1/CL$&%4

中心#国内最具代表的是清华大学!研究者深入分析了稳态视觉诱

发电位的特征和提取方法!设计了一种具有高传输速率的脑机接口系统!他们

成功实现了由两名戴着特殊电极帽的学生用 $思维%控制机器狗踢球的过程+如

图
8

所示,#

最近十年!脑机接口技术得到了较为迅速的发展!目前正受到世界范围内更

多的关注#

6BB>

年!研究脑机接口技术的团体和组织还不超过
>

个!而现在已经

发展到数以百计#国外研究者主要来自美国"德国"奥地利"意大利"日本等!

国内研究机构目前有清华大学"重庆大学"上海交通大学"华中科技大学"天津

-
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-
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图
8

!

清华大学的脑机接口系统

大学等#在国际上!众多科技博客网站将脑机接口相关技术列为未来十大科学技

术之一#在我国 $十一五%期间!脑机接口技术已被列入国家科技支撑计划等重

点项目#脑机接口技术国际会议已经分别于
6BBB

年"

8998

年"

899>

年和
8969

年

举行了
E

次!关于脑机接口在信号处理方面的数据竞赛已经举办了多次#

根据近几届脑机接口技术国际会议报告!脑机接口技术可以分为非侵入式"

部分侵入式和侵入式三类!其划分的依据是所采集生物电信号在大脑中的发生部

位'

E

(

#非侵入式脑机接口技术通常利用头皮电极采集的
UUZ

信号作为信息载体*

部分侵入式脑机接口一般将传感器植入到颅腔内!但位于大脑皮层外*而侵入式

脑机接口采用的电极植入技术记录大脑皮层内的神经信号+如图
=

所示,#

图
=

!

脑机接口技术的分类

-

BE6

-

!
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非侵入式脑机接口技术的研究者使用脑电图作为脑机之间的接口在人体上

进行了实验!由于具有良好的时间分辨率"易用性"便携性和相对低廉的价格!

这类脑机接口已得到深入研究#非侵入式脑机接口与人体通信的装置通常是一

个类似泳帽的 $电极帽%!透过颅骨提取的脑电信号相对微弱#因此!信号的空

间分辨率不高!对噪声敏感!很难确定发出信号的大脑功能区#此外!使用者

在工作之前要进行大量的"长时间的训练#这方面研究的一个典型例子是德国

@+G("

)

."

大学
M(&G1+&-.&

于
6BB9

年代进行的项目!该项目利用头皮电极记录

的皮层慢电位+

N#Y

,为瘫痪病人设计了名为
@4$+

)

4%@&1"C'1%($"P.2(5.

+

@@P

,

的脑机接口设备#经过训练!瘫痪患者能够成功地用皮层慢电位偏移对字符进

行分类选择#

非侵入式脑机接口的信号记录方法也可以是脑磁图及功能核磁共振成像#

美国加州大学伯克利分校的研究人员通过电脑模型和功能核磁共振成像扫描仪

成功地演示了 $读心术%

'

>

(

#研究人员对正在观看视频的志愿者的脑神经系统活

动进行了解码!并将其观看到的内容显示在计算机屏幕上#科学家表示!这种

方法可以将犯罪现场目击者看到的情况在计算机上模拟出来!以推进案件的侦

破#这项研究可能也会帮助科学家在某天制造出能够解读人类梦境和控制人类

思维的计算机+如图
E

所示,#

图
E

!

美国加州大学伯克利分校的 $读心术%

部分侵入式脑机接口技术的空间分辨率优于非侵入式!但不如侵入式脑机

接口!其另一优点是引发免疫反应和愈伤组织的概率较小#皮层脑电图+

U#$Z

,

的技术是部分侵入式脑机接口的主要记录方式!其基础和
UUZ

相似!但其电极

直接植入到大脑皮层上"硬脑膜下的区域#华盛顿大学的
S.+%41&/%

和
*$&1"

是最早在人体试验
U#$Z

的研究者#根据报道!一位少年男性病人可以通过其

-
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-
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基于
U#$Z

的脑机接口玩电子游戏#

侵入式脑机接口获取的神经信号的质量比较高!其缺点是容易引发免疫反应

和愈伤组织!进而导致信号质量的衰退甚至消失#美国
M&$L"

大学植入式脑机接

口研究成果被 0探索1杂志认为是
899?

年七大技术发现中最重要的技术发现#可

见!侵入式脑机接口技术的研究也逐渐成为人们关注的热点#

899:

年!美国
P+F.

大学神经学专家
0(5$'.'(C

博士进行了一次实验!一只在美国北卡罗来纳州的母猴

凭借其大脑的思维活动!成功地指挥一个日本京都的机器人在跑步机上行走#实

验中!研究人员利用高速网络!将脑中植入多个电极的母猴的神经元活动传给远

在日本京都的机器人!从而实现母猴与机器人在各自跑步机上的同步行走#通过

屏幕!母猴看到机器人的脚部运动情况!并认为是自己的脚部运动#特别值得一

提的是!当母猴的跑步机电源关闭后!它仍然把屏幕中机器人的脚当成了自己的

一部分!它的脑电信号指挥机器人继续走了
=

分钟+如图
>

所示,#

图
>

!

美国
P+F.

大学的 $思维控制运动%

-
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-
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上述三种类型的脑机接口技术大多还处于实验室阶段!但目前在感官康复

方面已经存在一定的应用和商品化产品#实际上!简单的接通大脑的神经修复

装置已经存在于成千上万人的颅骨内#听觉障碍的患者植入人工耳蜗!把麦克

风采集到的声音转化为刺激听觉神经的信号!从而产生人工听觉#

6B;:

年!

P$G.''.

利用大脑皮层电极植入技术!帮助一位男性盲人成功实现

了光幻视#

8998

年!

01+-1""

成为第一位接受
P$G.''.

第二代皮层视觉假体植

入的病人#接受植入后不久!

01+-1""

就可以自己在研究中心附近慢速驾车行

驶#

899E

年为止!该研究团队已经为
6?

位失明病人植入了初级视皮层视觉

假体#

P$"$

)

4+.

及其同事创立了
#

O

G.&".%(5C

公司!宗旨是推动实用的人类脑机

接口技术的发展#

899>

年!

#

O

G.&".%(5C

公司获得美国
TPI

批准!对
B

位病人

进行了第一期的运动皮层脑机接口临床试验#四肢瘫痪的
01

)

'.

成为了第一位

用侵入式脑机接口来控制机械臂的病人!他能够通过运动意图来完成机械臂控

制"电脑光标控制等任务#

经过近四十年的努力!脑机接口的研究取得了不少成果!但该领域尚处于

发展的初期#对脑控假肢热火朝天的宣传掩盖了人们对神经系统工作机制认识

的匮乏#事实上!人类尚未完全认识自身!更不用说极为复杂的大脑及思维意

识活动#加州理工学院的神经科学家
I"/.&C."

说) $我们对于高级认知活动的

大脑回路几乎一无所知#%

当然!脑机接口当前遇到的最大挑战还是来自技术#在
Z1&%".&

公司
899B

年公布的技术成熟度曲线上!脑机接口的成熟应该是十年之后的事情#因此!

从人机接口到脑机接口!注定还有漫长的路要走#大多数脑机接口技术仍然处

于实验室阶段!要进入到成熟的应用阶段!还需要在以下各个方面进行更加深

入的探索和研究'

?

(

)

+

6

,多学科的协作#目前!对脑机接口系统形成的一致性认识是)这是一

门多学科间的研究领域!涉及临床学"工程学"神经科学"心理学等众多学科#

因此!学科间的互相协作对于脑机接口的发展起着重要作用#

+

8

,脑电信号的采集#从脑机接口技术发展角度分析!

U#$Z

"大脑皮层内

微电极+

STYC

,等有创型传感器的潜力较大!它可以提供更精确的信号"更稳定

的长期记录和临床安全性!但目前该技术实现困难"有创伤!因此!大部分的

研究还处于动物实验阶段#

+

=

,实现脑机接口的闭环控制#同时实现脑电波对机械的运动控制和控制

结果对大脑的反馈是脑机接口研究的一个重要方面!但人体对反馈信号的读取

还存在很大问题!失败的反馈可能改变使用者的精神状态!人们对脑机接口反

馈的执行方式还存有争议#

-
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-
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+

E

,提高脑机接口的通信传输效率#脑机接口技术的一个重要特征是系统

的整体通信速度#目前!脑机接口系统整体信息传输率过低!通信速度慢!对

于频率
699

#

69FRa

的神经元动作电位来说太过低下!而且误差率高!难以应用

于实际中#

+

>

,优化信号特征提取和转换算法#信号分析和处理是每个脑机接口系统

的核心部分!特征提取和转换的常用算法有多种!其中!应用最广泛的是神经

网络算法#由于受神经科学发展的限制!人们对脑电信号的理解还相当粗浅!

而且不同采集方式获取的信号特征不同!因此!算法的自适应性是关键#

+

?

,实时性#由于脑电信号的复杂性和非平稳性!实时处理脑电信号对信

号处理模块是一个挑战#据
899?

年的统计数据!只有
6=<

的脑机接口系统实现

了外设的实时控制#出于应用的考虑!实现脑机接口的在线功能是很迫切的#

+

;

,增强脑机接口系统的稳定性和安全性#不同个体的差异及个体生理和

心理因素的改变!降低了脑机接口系统应用精度!不同个体与接口系统的相互

适应性存在很大的差异!这种差异来自人体的排异等生理反应#

+

:

,系统评价准则和标准化#目前!特征转换算法"使用者训练规范和其

他重要的操作方面缺少统一的评价和标准化措施#在
899>

年的第三次脑机接口

会议上!与会者一致认为脑机接口系统的评估和比较需要一个标准客观的评价

方法#对这些方面进行标准化会大大促进脑机接口的发展#

此外!脑机接口技术也带来文化"隐私方面的挑战#出人意料的是!在美

国!人工耳蜗最大的反对群体却来自聋人社区中自幼失聪的人群!他们认为人

工耳蜗影响到了聋人文化#而遥远的未来!更大的挑战则来自隐私方面#当设

备接收的灵敏度可以提高到近距离接收脑电波的水平!人们可以无限制地去阅

读他人的思维!甚至传送到互联网上!其引发的问题将更为严重#

目前!大部分脑机接口的研究集中在运动康复领域!即用脑电信号控制人

工假肢或康复机器人#通过脑机接口系统!伤残人士可以对多自由度假肢"外

动力矫形器"护理机器人等运动康复辅助器械进行实时控制!帮助其进行运动

功能重建和生活自理#近年来!人们提出了更多的脑机接口的发展方向!新型

的电子游戏就是其中一个#当前的电子网络游戏依靠玩家对鼠标"键盘或操纵

杆的操作!如果能够只靠 $意识%就加入到游戏当中!一定会成为一种更具吸

引力的娱乐方式#脑机接口技术在军事领域也有很大的应用前景!利用脑机接

口技术可以使飞行员能够在战术决策"瞄准目标"发射武器等方面具有更快的

响应速度!其潜在的应用价值还在于)人们可以通过训练动物驱动微型机器人!

深入恶劣环境中去搜寻目标!完成扫雷或救援等危险工作#当然!还有人像

#.&A

那样提出了更为大胆的想法!计划把互联网和大脑中负责记忆形成的神经

结构222海马直接相连来增强人类的记忆!就像 0黑客帝国1里那样把直升机

-

=>6

-

!

脑机接口"人类与机器的对话



驾驶手册 $下载%到大脑中#

我们相信随着对上述问题的不断探索和逐渐解决!脑机接口的应用会逐步

走出实验室!满足工业"医疗及普通家庭的需求!有朝一日!我们在科幻电影

中所看到的技术也会为我们亲身所体验#
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测量及仪器科学的发展和面临的科学难题

@4.P.2.'$

K

-."%1"/#41''."

)

.$A*.1C+&.-."%1"/["C%&+-."%

67

测量及仪器与我们的生存$发展息息相关

测量是科学与技术!仪器是工具#测量及仪器在认识世界"改造世界"保

证我们社会的安全和秩序等重要方面一直起着不可替代的作用#

社会的发展进步与测量手段的发展密切相关#在原始社会!人们学会了使

用工具!随着生产的发展与交换的产生!又发明了度量衡#农耕时代!人们为

了不违农时!学会了天文观测并形成了农历!同时发明了原始的天文观测仪器#

人类社会经过工业革命发展到今天的信息化社会!测量及仪器科技的水平已经

成为了一个国家物质文明程度的标志#

测量行为是人们实践科学思维的基础#门捷列夫
699

年前就指出!没有测

量!就没有科学#因为科学本身是证实的过程!是定量分析的过程#科学探索

的经过是获取数据"提出假说"验证假说以获取新知#获取数据与验证都离不

开测量#

以用途"目的区分!我们也可以将测量分为两类)一类是为了认识世界!

进行科学探索所作的测量!如光速的测量"重力波的测量等!这些测量与基础

研究有关!是科研人员的工作*而另一类则是在我们日常生产"商贸"生活中

每时每刻都在进行的测量!包括物体的测量+如位置"速度"长度等,"物态的

测量+如温度"压力等,和物质的测量+如浓度等,#一般是工程技术人员和管理

工作者乃至寻常百姓的日常事务#

87

测量及仪器科学的水平决定了国家的竞争力和安全

测量及仪器科技水平决定了国家的竞争力和安全!这可以从基础理论水平"

经济实力和国防实力这三个方面分析说明#

从基础理论水平的角度看!表
6

列举的是部分通过测量和观察完成的科学

发现!或者是将物理法则创新地应用到测量方法或仪器中而获得诺贝尔奖的情

况'

6

(

!这些事实说明了科学探索与测量及仪器的关系#验证科学假说必须设计

出相应的测量方法!而且还必须制造出精度"性能满足要求的测量仪器或实验

装置来!可见测量手段和工具的创新是认识世界"探索科学的前提#通过测量

可以获得信息!信息经过提炼可得到知识!依靠知识才创造出生产的技术或生

-

>>6

-

!

测量及仪器科学的发展和面临的科学难题



活的智慧#一个国家的基础研究水平是其开展应用研究"开发新技术的基础!

也是构成生产中的核心技术与产品的核心性能的源泉#例如!量子力学理论的

确立不但提供了关于电子"原子"分子及光本身的基本知识!提供了光与物质

相互作用的知识!也奠定了作为应用科学的光谱学的测量方法及光谱仪器的理

论基础!也是后来激光技术"生物医学光子学及很多医疗诊断方法和仪器的理

论基础#

表
!

!

与测量及仪器相关的诺贝尔奖

-

?>6

-
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!!

其次!测量及仪器科学的水平直接反映了国家的经济实力#有专家评估!

在发达国家!与测量有关的工作对于国内先进工业经济生产总值的贡献占
=<

#

?<

'

8

(

#以医疗仪器为例!自
6B96

年伦琴发明
]

射线后!又经过后来以激光技

术"微电子技术"纳米技术等为代表的几次技术革命!科技界的新成果逐渐向

诊断"医疗手段集中!形成竞争激烈的医疗仪器市场#

6BBB

年的全球医疗仪器

市场规模约为
6>B9

亿美元!其中!美国的需求量约占
E8<

!欧洲的需求量约占

8?<

!日本的需求量约占
6><

!而中国的需求量仅约占
6<

'

=

(

#到
899;

年!市

场规模达到约
8>99

亿美元!其中!美国的需求量约占
E9<

!欧洲的需求量约占

=9<

!日本的需求量占
6><

#

6:<

!中国的需求量约占
E<

'

E

(

#可见!中国产品

所占市场份额增长很快!但在世界市场总体比重还很低!人均医疗资源占有量

更低!特别是中国医院所做的高端检查和治疗基本使用进口的仪器设备#例如!

899:

年中国图像诊断仪器需求量达到
6>D;

亿美元!其中!美国的
ZU

公司占

8><

!德国的西门子公司占
8=<

!荷兰的飞利浦公司占
6B<

!岛津制作所"东

芝医疗"日立医疗等
>

家规模略小的公司共占
6?<

!我国的迈瑞公司只占
8<

!

其他的国内外参与者共占余下的
6><

'

>

(

!这说明了测量及仪器科技方面我们国

家竞争力不强#

在国防实力方面!以测量和控制技术为核心的精确打击已经改变了战争的

方式和形态!运筹决策于办公室"精准打击千里之外的目标早已实现!都是以

大量信息的获取和遥控仪器或系统为前提的#无论在空间定位系统中!还是在

飞机"航母"导弹的演习或实战中!测量技术及精密仪器始终是眼睛!其 $视

力%直接反映了军队的现代化技术"装备水平!直接左右国防实力#

应该说!科学发现是人类认识世界的进展#科学发现本身对于改变人类生

活方式"推动社会变化的影响应该说是难以充分认识的!但可以明确的是!创

新的测量手段和仪器与科学发现是相互推动的#有了这类原始创新!才能演变

出一系列的技术和产品!形成国家实力#从诺贝尔奖获奖者的地域分布可以看

出!起先是出自欧洲的人多!然后是美国!近年来日本人获得诺贝尔奖的数量

的上升也引人注意#

先进国家认为测量和仪器科技的发展至关重要#例如!出于保持其国际竞

争力领先的目的!

8999

年美国商务部国家标准技术研究所+

0[N@

,在战略报告中

明确提出!

86

世纪制造和改善人们生活质量的关键是测量技术!确保国家的测

量基础对于维持在世界的竞争力是不可缺少的#在日本!为了实现研究开发工

作稳定"高效地展开!从
8998

年至
8969

年实施了知识基础整备计划!目的在于

提供包括测量基准"测量"分析"试验评价方法及相应的最先进的工具在内的

世界最高水平的条件'

?

(

#

-

;>6

-

!
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测量的内涵及其变化

可以将测量考虑为由计量和测试两部分组成!如图
6

所示#计量的主要任

务是基准的建立"遵守及传递!我国主要是由计量院负责*而测试则是对于被

测量依照基准进行的比对#测量是将被测对象基于计量基准反复进行测试获得

信息的过程#

有学者认为测量应包括三部分'

;

(

!即计量的工作"信息的感知和知识的获

取的工作"知识的应用的工作#知识的获取包括通过将获得的信息进行数据处

理获得关于被测对象的有价值的信息#知识的应用则是将获得的知识应用到人

类的文化和社会发展的过程#

我们要明确认识测量在学术上的地位!测量应属于科学与技术的范畴#就

像物理学构成了自然科学的基础一样!测量科学是构成了所有科学基础的学问!

而且是要涉及多种学科知识的交叉学科#

仪器是测量中的工具!现代仪器功能构成通常包括感知信息的传感部分"

模拟信号处理部分"

I

/

P

转换部分"数字信号处理部分等!可以用图
8

表示#

图
6

!

测量的内容 图
8

!

测量仪器系统构成

描述测量仪器主要性能的指标有)

!

灵敏度!表征输出与输入间的传递关

系!或者说单位输入下的输出*

"

分辨率!表示输入值超过某一阈值后!输出

开始变化*

$

测量范围*

%

精确性!包括正确度和精密度#

以事实为依据"以定量分析为基础方法的社会规范管理的进步!对测量及

仪器科学不断提出更高的要求#人类认识世界的深入!各门类科学和技术的发

展!也使得构成测量和工具的要素水平有可能不断提升#例如!最早的长度测

量是以实物为基准的!米曾经是以地球子午线长度的四千万分之一的长度为单

位"以特殊材料和形状制成的米原器上两刻线间的距离来定义的!但因为金属

材料毕竟会热胀冷缩!而且其刻线也有数微米的宽度!故这种定义方法自然也

就存在不确定性#所以!

6B?9

年长度基准又基于特定元素在特定条件下放电时

所发射的光波长度而被再次定义!进而在
6B:=

年!米被今天大家都认可的"光

-

:>6

-
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在真空中
6

/

8BB;B8E>:C

的时间间隔内传播的距离来定义#真空中的光速为

8BB;B8E>:-

/

C

!它可以被以非常高的精度测得!目前认为是恒定不变的!所以!

这一定义方法可以获得更精确的长度基准#此例说明随着科技发展与社会进步!

测量要素在不断地变化#

一般来说!实物基准大多缺乏理论或物理的根据!存在各地自行规定"逐

级传递复杂"不易再现等问题!而量子基准是根据原子"电子的性质"特性定

义和制造的!具有特征无个性!理论上在任何地方都容易再现的先进性#所以!

各种测量从实物基准向量子基准转化是发展趋势#今天!测量上使用的多数基

准都已经完成了这一转变#

E7

间接测量与物理法则

测量某一被测量时!将其与同种类的基准进行直接比较的测量为直接测量!

如图
6

所示的过程#而当需要测量与目的被测量相关的几个被测量后!再将其

结果通过某法则求出目的被测量的测量为间接测量#例如!欲测物理量
%

!选择

与
%

相关联的物理法则!如公式+

6

,所示!测量与
%

不同的几个物理量
)

!

*

!

+

!&据其

结果计算得出
%

的方法#

%

,

"

+

)

!

*

!

+

!&, +

6

,

!!

间接测量一般应用于基准制作困难"可测量的量受限制"相关因素不止一

个等难以直接测量的场合#例如!欲测量液体中某种物质的浓度
-

.

时!通常测

量入射至物质的入射光强度
/

9

和从物质透射出来的出射光强度
/

!将其代入公式+

8

,

所示的
S1-G.&%,M..&

法则计算得出被测浓度值
-

.

!公式中的
!

.

为样品中成分
.

的摩尔吸光系数!是物质本身的固有性质!

(

为光程长#所以!应用光谱方法

进行物质含量的测量属于间接测量#

/

,

/

9

.V

K0

"

!

.

-

.

+ ,

(

+

8

,

!!

与测量相伴的"不可回避的重要问题是误差#间接测量还存在着所采用的

物理法则不完全适用而产生的原理测量误差#在间接测量时必须要注意的是!

物理法则的成立是有条件限制的!物理现象复杂!一般与多种因素有关!而物

理模型的本意是滤去次要因素影响!抽象出起支配物理现象的法则#所以!应

用物理法则进行间接测量时!要特别注意该法则的成立条件是否被满足#如上

述浓度测量时应用的
S1-G.&%,M..&

法则是光通过样品的厚度
!

在测量中是不变

的!不同成分的吸收效果是可线性叠加的!光在容器与空气及样品的界面的反

射变化是可以忽略的等一系列假定条件下才是有效的#

除了原理性测量误差外!测量过程中也会出现误差!如产生于系统内元器

件的热噪声"来源于系统外的电磁干扰等#我们无法阻止这些误差的产生!但

-
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仍然可以使用科学的方法和技术来减少内外干扰的影响#例如!对于来源于系

统内的误差!我们可以采取降低元器件的温度和信号带宽的办法使其尽量减少*

而对于外部干扰!也可以采取屏蔽或者滤波的方法防止其进入系统#

由于测量与误差的伴生关系!我们对待测量结果要仔细地推敲!特别是重

大科学测量工程!多数难以重复进行!而一个错误的判断往往会在时空上持续

产生影响!特别是很多重大科学工程使用间接测量!要特别注意物理法则的成

立条件是否被满足#

以无创伤血糖浓度的测量为例!说明间接测量的作用及误差对于测量结果

的影响#实现非采血的方式测量血糖浓度是多年来医患双方的一个梦!近三十

年来!多个国家的研究组织都进行了不懈的努力#起先人们考虑的是应用光谱

吸收的方法!即通过间接测量光谱的强度变化来实现不抽血测量人体血糖浓度

的目的#方法是通过比对入射光与穿越人体组织后出射的光!利用物质吸收的

公式+

8

,!推算出组织内的糖浓度#但几十年过去了!这一方法无明显进展!主

要是因为人们还没有找到一个能够很好描述人体组织内部糖的浓度与光在穿越

后变化之间稳定关系的模型或公式#如果用公式+

8

,来描述的话!受实际条件限

制太大#光在皮肤表面的反射情况因人而异!人体组织内的各种成分的不同都

会影响光的吸收!它们的叠加性将很复杂#光在人体组织中会发生散射不走直

线!光程受被测者身体条件的千差万别影响而复杂多变等#另外!糖的吸收比

起其他组织成分的吸收微弱!做诊断测量时的血流"脉搏"人体自身的运动等

外加因素都会对测量产生影响!所以!血糖浓度的无创伤检测是一个从复杂的"

千差万别的"处于生存运动状态下的被测物中提取微弱且特异性不强信号的难

题#虽然在一定条件下!我们也可以看到血糖浓度的变化与光谱强度变化之间

的相关关系!但还不能简单地认为是直接检测到了血糖的变化信号!因为人体

中可对透射光产生影响的变量远不止血糖浓度#

>7

光在测量中的特殊地位

光作为能量的载体"人类感知外界的主要工具之一!自古以来与我们有着

不可或缺的关系!其中!光作为信息载体和科研工具是人类进行测量的主要方

法#我认为光与测量的联系如此紧密有如下
E

个原因)

!

眼睛是人类获取外界

信息最多的器官!所谓 $百闻不如一见%!即便是非可见光或非光的信息!很多

也是要转化为可见光来方便接收#

"

光的特性决定了其传播覆盖了无论是宽广

的还是细微的巨大的空间及时间!大可到宇宙尺度!可接收来自远古的天体发

出的光所携带的信息!小可到原子尺度!即可以通过光谱的方法研究分子"原

子结构内的基本粒子的性状#

$

光具有如下几个特殊的性质)高速性!在相当

范围内测量时的时间差可忽略*空间性!与电子只能在固体和真空中传播相比!
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光可在更多种介质内传播!便于布线"开关等!还可进行空间信息的同时处理*

信号的多重性!光既可作为波又可作为光量子!如波长或光谱信息!可携带多

重信息*多种可利用的特性!除了波长!光还具有振幅"相位"偏振"干涉性"

量子性等多种特性可供测量方法的选用#

%

关于光的物理性质研究的不断进展!

如对于光速的测量"光电效应的发现"光子概念的提出"光的波粒二象性的认

识等!这些进展也直接推动了科学的发展#

?7

测量与仪器科学的前沿课题及展望

社会的发展进步总会给我们提出一些挑战现实方法的测量课题!大体可分

为三类)第一类是属于测量科学本身需要发展和完善的课题!第二类是属于国

内外发展大趋势中共性的前沿性测量课题!第三类则是属于在我国经济发展的

现阶段独有的需集中精力解决的瓶颈性测量课题#

测量科学的发展性课题有)测量基准的进步!如测量阿伏伽德罗常数定义

质量自然基准的课题*随着全球竞争的加剧!更高的生产效率"资源利用率要

求我们实现动态的"在线的生产测量!以及将测量基准向现场的高精度传递*

如随着测量系统或者功能元器件的微小化!我们必须面临应用常规尺度下的物

理法则无法解释的"新的物理问题!随着测量系统向着多功能综合的方向发展!

我们必须利用和集成更多的交叉学科的知识和技术!解决系统综合特性的评价

方法等测量问题*经常要面对在被测量尺度加大的同时要求更高的绝对测量精

度的测量问题!这要求我们必须在测量方法上有所创新#

前沿测量课题有)在宇宙探索领域!为了解宇宙远古时期的情况而进行的

重力波测量的课题*在生命科学领域!为实现对活体细胞或者蛋白进行观测的

课题*在纳米和材料领域!单分子尺度上各种物理性质的测量课题"亚原子尺

寸的观察"电子波动函数的观测的课题等*在生物医学领域!血液成分的无创

伤检测"癌症的早期诊断等课题*在气象领域!如中长期天气预报的相关问题*

属于影响全球环境的排放和环境变化!及其测量和评价的问题*属于防灾减灾

的!如地震的中长期预测问题等#

国内需要尽快解决的测量课题有)属于经济发展需要集中力量攻关的!如

国产大飞机"高速列车"大型水坝和大跨度桥梁安全的测试"测量问题*属于

食品安全领域的!有困扰人们多年的食品掺杂使假的检测问题"农产品中化肥

农药残留的检测问题*属于防灾减灾的!如矿难"地震"泥石流灾害后的生命

信息的探测问题*属于环境保护的!有空气质量"水质量!工业排放对人类健

康的影响的评价及监测问题*属于医疗卫生领域的!如癌症等重症的早期检测

及预报等*属于国防安全的!如独立的全球空间定位系统的构建及其精度问题!

高性能的军用飞机"潜艇等测量测试*属于能源安全领域的!如油气传输管道
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的自然泄露及其他安全的遥测问题#

社会的发展变化给测量提出源源不断的新课题!测量方法本身的创新需要

更多地考虑与其他学科知识的交叉综合!还必须更充分地思考被测量本身在测

量过程中的复杂特性及其变化#例如!生物技术与光学传感方法相结合不仅可

以拓展测量领域!还能大大提高传感器的灵敏度#而利用无创伤的光学方法测

量血液中的成分时!除了感兴趣的成分外!还必须关注其他血液成分变化的影

响"光线在人体中的传播路径及其变化情况#除此之外!仪器科学的发展还与

集成化技术"网络化技术"微米纳米技术"材料科学等的发展密切相关#

;7

提高对测量科学及仪器科学重要性的意义

我国测量与仪器科学的情况可分为研发制造与人才培养#测量的对象是大

千世界!千差万别#测量科学或者仪器科学的学科发展和人才培养是对应于不

同的行业背景来设置和发展的#例如!在信息科学领域中的相关学科叫 $仪器

科学与技术%!在综合性大学中所设仪器学科多没有相对集中的行业背景!人才

知识结构是以机"光"电"算的传统知识为核心!这是因为中国刚刚才成为制

造大国!它需要的主要是生产过程"技术管理和产品选型的人才!即工程师!

他们能满足迄今为止的制造大国需要#

另一方面!我们必须加快测量与仪器科学的发展!加快仪器的研发制造!

在满足国内市场需求的同时参与国际市场竞争#据说我国现在每年花费
?999

亿

左右人民币资金从国外进口包括医疗"科学研究"生产质量管理等用的高档仪

器设备!而我们几乎制造不出来高档的商用仪器#如欲改变这一现状!必须首

先改变对测量与仪器科学的认识!确认其既是科学探索又是集成创新的事业#

从人才培养的角度来讲!也要求从管理"使用仪器的工程师提升到有能力引进

消化吸收国外先进技术的再创新研究者到具有自主研发能力的科技专家#为此!

人才培养的知识结构应该从跟踪国外研发的机"光"电"算的传统结构!提升

到现代测量及仪器科学所需要的知识结构!如加强物理学基础"信息的数理基

础"测量与控制的科学方法"纳米技术与新材料"学科交叉和技术集成的能

力等#

科学探索活动产生原始创新!测量及仪器科学是所有科学研究的基础!是

各行各业创新的必要工具#今天!我们在现代仪器的核心技术"核心器件!如

高性能的光电接收器"多轴高精度微纳加工母机"融合医学与机光电算等多学

科交叉的高档医疗诊断设备等多方面上均受制于国外!这表明了我们的基础研

究"关键元器件的制造技术及技术集成能力都还薄弱!如欲满足国内市场"参

与国际竞争!光是改变人才培养方向还不够!还必须在测量及仪器科学的研究

方法上下工夫#我们应该考虑从测量及仪器科学发展方向上选择关键性的!甚
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至国外也没有完成的科研课题组织攻关!形成研究方法"科研组织等方面的经

验和创新!使我们能为人类的科技宝库做出应有的贡献#应该鼓励更多的年轻

优秀人才投身于测量及仪器的科学研究事业!能够抓住测量与仪器领域新的科

学问题!以扎实的知识结构做出新发现"发明!制造出具有市场竞争力的仪器

和系统!而不只是满足于在某一个行业做合格的工程师#
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光的七个极限问题

@4.N.2."UV%&.-.C$AS(

)

4%

!!

什么是光的极限. 光的七个极限问题是什么. 大家知道!光作为一种电磁

辐射是物质的一种特殊形态#在真空中!光的传播速度是个常量!即

8BB;B8E>:-

/

C

#爱因斯坦狭义相对论的一个基本定则告诉我们!光速是宇宙

万物运动速度的上限#如果一个物体的速度达到光速!那么!它的质量或能

量就会变得无限大#而光之所以不存在能量无穷大问题!是因为光没有静止

质量'

6

(

#尽管多少年来不乏有人对光速是物质运动的最高极限速度提出质疑!

但至今为止科学界的主流观点依然是)世界上的任何物体!无论大小!其运

动速度都不可能超过光速#因此!我们说光速是光的第一个极限"也是最基

本的极限#

当光由真空+或稀薄的气体环境,进入到一个透明的介质+如玻璃或水,当中

时!其速度会发生 $突变%!即从原来的真空中的光速
+

变成了
+

/

1

#其中!

1

是

介质的折射率!通常大于
6

#如果光是单色的!即无须考虑色散的作用!那么!

折射率是个确定值+当然需要假定温度"压力固定不变,!单色光在介质中就将

始终以
+

/

1

的速度传播#有趣的是!光速在物质界面处+由真空到介质或反之,发

生的变化是否意味着光是可以加速或减速的呢. 如果答案是肯定的话!这一光

的加速度+可正可负,又会是多少!

. 也许!对许多人来说!这样一个问题可能不

够确切#由于光速分为群速和相速!因此!更确切的表述应该是光的群速加速

度和光的相速加速度分别是多少#

如果光可以加速!那么!光的加速度有极限吗. 近年来!有一些科学家

在研究所谓慢光+

C'$L'(

)

4%

,或超慢光+

+'%&1C'$L'(

)

4%

,的问题'

8

#

E

(

!即通过光

与物质的相互作用+如强烈的共振吸收,来延缓光在物体中的传播速度+群速

度,#据报道!最慢的光可以慢到
6;-

/

C

的行进速度!比通常真空中的光速

几乎慢了近两千万倍'

>

(

#对于如此奇特的科学发现!人们不禁会问!既然光

-
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乍看起来这不像是个难题!因为我们只要知道发生这一速度跳变所需的时间是多少!就应该能

够很容易地求出光在界面处的加速度!但实际上问题却并不这么简单#也许我们可以认为界面本身是一

个理论上没有厚度的面!因此!光速在界面处是跳变的!在数学上无定义或不连续#当然!在实际的物

理世界里!我们很难想象或接受一个不需要任何时间就能够完成的事件#一种变化可以非常之快!但再

快它还是需要一定的时间来完成的!即使这个时间可以极为短暂!但它还应该是个有限值!而不是零#



速有上限!那么!光速会有下限吗. 有哪些因素决定光速有或没有下限呢.

如果光速真的可以减到足够慢!如每秒毫米甚至更小的量级!这意味着我们

将能用一个容器把光存储起来!需要的时候再将其释放出来使用!这无疑会

是对光进行操控的理想境界#这种情况下!无论把光作为信息存储!还是把

光作为能量来储备!都可能会对人类的生活和生存空间产生深刻的影响#目

前!不少科学家已展望到了慢光在未来光通信和精密计量领域中的巨大应用

前景#

有关光速及其变化的极限问题不过是本文所说的光的极限问题的两个最基

本的例子#实际上!现代光学"光子学研究中的一些具有突出引领性的研究

领域都与研究光的某些极端特性密切相关!如强光光学"超快光学"微纳光

学等+在此!我们或许可以将这些研究光的极端情况的学说统称为 $极限光

学%,#我们知道!光具有波粒二相性!这其实也是一个一直存在争论的问题#

一般来说!光的宏观描述+波,与光的微观描述+光子,之间的关联可以简单表

述为)光子的密度与振幅+严格地说是振幅的平方即光的强度,相对应!而大

量光子间的关联程度则反映为位相#对一束光而言!尽管在某一瞬间!它是

定域在某一空间范围内的!但奇妙的是!构成光波的光子却是没有尺寸+或者

说是不定形,的#

常识告诉我们!如果在空间中的某一点存在一个实物粒子的话!那么!同

一点或位置处就不可能再有另一个粒子存在#从粒子堆积的角度来说!这意味

着物质粒子+如原子"中子乃至电子,的可能最大密度+即单位体积内的粒子数,

均是有限的!很容易根据粒子的大小或可以靠近的程度及最小间距求出#但对

光子而言!由于光子的无定形和没有尺寸的特点!

!与实物粒子的情况大相径

庭!即在空间的同一位置点上可以有许许多多个光子同时存在!这也是光的独

立传播原理和光子堆积密度不存在极限的原因所在#但是!我们要问自由空间

或真空中的光子密度真的可以任意大吗. 到目前为止!可以说!全世界的科学

家们对这样一个问题并没有明确的答案#科学家们最多只能推测可能会存在一

个最大光子密度或最大能量密度的上限!即所谓
N54L("

)

.&

极限"

#

在实验上!通过利用啁啾脉冲放大技术"空间与时间域的色散补偿技术及

激光相干+或非相干,合成技术将高能量超短脉冲激光汇聚到微小的空间区域内!

-

>?6

-

!

光的七个极限问题

!

"

从这一点来说!光子更像是个虚幻的粒子!它只有一份固定的能量!没有固定的物理形态+也许

可以将质量定义或理解为一个复数!其实部是我们通常说的静止质量!而虚部则对应纯粹的能量#声子"

表面等离子体基元+子,"光子都只有虚质量!是虚粒子!它们的存在会导致物体的有效质量增加,#

N54L("

)

.&

极限预计当电场强度达到
69

6?

3

/

5-

+即光强接近
69

=9

e

/

5-

8

,时!如同正负电子湮灭

产生光子的逆过程那样!真空态中的虚粒子对将会转变为实粒子!此时真空将会沸腾#



从而获得极高的峰值强度'

?

!

;

(

#不久前!欧洲从事强光和高能密度物理研究的科

学家们提出要建一个极限光+

.V%&.-.'(

)

4%

,装置来获得
69

8?

e

/

5-

8的光强+对应

峰值光功率为
899Ye

!

6Ye _69

6>

e

,!并以此作为工具研究真空态和反物

质'

:

!

B

(

#当然!在这样高的能量密度下!人们是否就能够揭开物质真空态的神秘

面纱!在真正的实验开展之前还只能是未知数+关于不同量级的光子密度所对应

的与物质相互作用的丰富物理内涵在参考文献'

69

(中有较详细的描述!此处不

再赘述,#有一点可以判定的是!光子在同一空间位置上的累加!即光子密度的

不断提高将会由于达到了某种新的能量耗散的阈限+伴随新产物的出现,而被钳

制住#因此!探求最高光子+能量,密度的问题是一个直接涉及如何认识宇宙中

物质世界基本构成的问题#

表
6

给出了光子密度
1

K

4$%$"

和场强
2

与光强
/

的关系#其中!假定光的中

心波长为
:99"-

!偏振态为线偏振#从表
6

中的数值可以看到!当光强为

69

68

e

/

5-

8时!光子密度已超出了一个大气压下普通气体的原子密度*当光强

为
69

6?

e

/

5-

8时!光子密度超出了一般固体材料的原子密度*当光强为

69

=9

e

/

5-

8时!光子密度将接近中子星!即原子塌缩+电子被原子核吸附,后的

中子密度#

表
!

!

光子密度和场强与光强的对应关系+

"

_:99"-

,

光
!

强 场
!

强 光子密度

/

/+

e

/

5-

8

,

2

/+

3

/

5-

,

1

K

4$%$"

/+

6

/

5-

=

,

6D99f69

:

8D;9f69

>

6D=>f69

6?

6D99f69

69

8D;9f69

?

6D=>f69

6:

6D99f69

68

8D;9f69

;
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89
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:
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8D;9f69

69
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8D;9f69

66

6D=>f69

8:

6D99f69

88

8D;9f69

68

6D=>f69

=9
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由于光强等于能量密度与光速的乘积!而能量密度又等于光子密度乘以光

子能量!这意味着同样光强情况下!光子能量越高!所对应的光子密度就越

低!

#举例来说!同样是
69

8?

e

/

5-

8的光强!如果光子是具有
69

:

.3

的超大单光

子能量的
*

光!那么!所对应的光子密度就会变成
69

8?

/

5-

=

!即比处于同样光

强下的近红外区的光子密度低了
69

:量级#在此!我们可以提出 $宇宙中是否存

在最大单光子能量极限%的问题#如果存在!它是由什么来决定的. 这个问题

实际上与我们下面要提到的激光超短脉冲宽度的极限问题密切相关#

大凡接触到激光超短脉冲的人!无论是使用者还是研究者!都会为自激光

发明以来人类所获得的激光脉冲的宽度从纳秒至皮秒至飞秒再至阿秒+

69

W6:

C

,不

断的变短而感叹!同时也大都很容易产生 $激光超短脉冲究竟最短能够多短!

有没有极限存在%的疑问"

#目前报道的最短激光脉冲已经达到了
:91C

'

66

(

#这

里!我们有必要对这个问题做一点稍微细致的分析#

图
6

是在空间某一点处的超短脉冲激光的电场分布#虚线是强度!即电场

包络的平方#通常!我们所说的脉冲宽度是强度曲线的半高全宽+

A+''L(/%41%

41'A-1V(-1

!

TeR*

,#而由于光强是电场振幅包络的平方!因此!与电场的

时间宽度+或电场包络的
TeR*

!在图
6

中亦用双向箭头标出,相比!这一定义

本身就已将实际脉冲短+或窄,的程度夸张了#此外!根据脉冲宽度的定义!我

们还需清楚地认识到!对一个超短激光脉冲而言!在脉冲宽度之外依然有光信

号存在!特别是根据脉冲形状的不同!光+子,可以延伸至脉冲宽度以外很远的

地方#换句话说!从能量上而言!在光脉冲之外依然可以有相当大比例的光能

量存在#

超短激光脉冲的另一个特点是)当其宽度非常窄时!在脉宽内仅包含了少数

几个光周期+此种情况下的脉冲也称为少数周期脉冲,#由于通常脉冲宽度亦可

表示为光周期乘上脉宽内所含周期的数目!因此!激光超短脉冲究竟最短能够

多短的问题可以转化为 $少数周期脉冲中的周期数最少可以是多少%和 $最短

的光周期可以有多短%这样两个问题#对于前一个问题!由于前文中提到的脉

-

;?6

-

!

光的七个极限问题

!

"

在给定能量密度情况下!高能量光子所对应的密度低!低能量的光子密度高#从唯像的角度来

看!这一特性等价于说高能量光子是 $大光子%!而低能量光子为 $小光子%#在非线性光学研究中!我

们可以通过光与非线性晶体的作用+如和频或倍频技术,将两个低能+小,光子合成为一个高能+大,光子!

或反之通过光参量过程将一个高能+大,光子分成两个低能+小,光子#在前一种情况下!我们说两个光子

被融合了!而后一种情况下!是一个光子 $破裂%了#根据能量守恒的要求!无论是光子融合还是光子

破裂!其发生非线性相互作用过程的前后!光子在能量空间中的体积并没有发生变化#

对于这一问题!通常许多人会倾向于 $没有极限%这样一个答案!因为从理论上来说!还没有

发现限制脉冲宽度的理由!除非人们发现光子是有静止质量的#只要光子有静止质量!不论多小!我们

将可以认为光子是有尺寸的!而只要光子是有尺寸的!就有可能存在最短光脉冲宽度的极限#



图
6

!

空间某一点处超短脉冲激光的电场分布+实线,及相应的强度分布+虚线,

脉冲宽度
+

3

定义为强度分布的半高全宽+

TeR*

,!它要比光场的宽度窄些*

4

为光周期!等于光的波长除以光速

冲宽度之外仍有光周期信号存在的原因+现实中不存在绝对的方波光脉冲=,!这

变成了一个可能不是很有意义!或者说其本身在定义上存在某种不确定性的问

题#但是!有一点对我们认识如何获得更短超短激光脉冲是很有帮助的!即当

脉冲所含光周期数为一定值时!光周期越短+光的频率越高,!脉冲的宽度就越

短#这实际上也正是目前从事超短脉冲激光研究的科学家们所获得的阿秒激光

脉冲无一例外地都处在深紫外或软
]

射线波段的根本原因#对于后一个问题!

由于光的周期等于波长除以光速!即光的频率的倒数!这个问题与前面提到的

是否存在最大单光子能量极限或最高光频率是同一个问题#

对于 $少数周期光脉冲中的周期数最少可以是多少%!更多研究人员进一步

提出 $如果脉宽小于一个周期!这样的短脉冲是否还能看作波. 还能否用波动方

程来描述%#这里!同时也涉及光+电磁,波理论分析中常用到的慢变波包近似

+

N3UI

,对少数周期脉冲是否适用的问题#对此!有理论分析表明脉冲波包这样

一个概念+作为描述超短光脉冲的基本理论模型,是可以扩展到单周期脉冲的'

68

(

#

此处值得一提的是!近年来科学家们在微纳光学的框架下对于空间尺度上的亚

波长结构与光相互作用特性的认识已有了长足的进展!人们已可以相当自如地

对光进行亚波长尺度的约束和操控#而相比之下!对时间尺度的亚周期+即沿着

光传输方向的亚波长,特性却知之甚少!还处在一种对其能否存在的疑惑之中=

如果我们将光的时间和空间特性一起考虑的话!接下来无疑会提出 $在四维时

空中亚波长和亚周期光之间是否有关联和如何关联%的疑问#

-

:?6

-

69999
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从粒子堆积的角度出发!如果我们接受光子为某种虚粒子的假想概念+如图

8

所示,!与最短的激光超短脉冲究竟能够多短的问题相对应的光子统计问题将

是)在时间轴上!光子堆积的最大陡度是多少!

. 我们可以将光子局限在亚周期

的尺度内吗. 在不知道单光子大小的情况下!这看起来是个相当虚幻的量子堆

积问题#由于在量子力学里!能量与时间是对易量!最短光脉冲宽度将会与时

间量的不确定性相关联!并由能量的不确定性来决定#也就是说!最短光脉宽

的问题与最大光子密度的问题似乎要连接在一起+最终我们手中所持有的无疑还

会是那把由量子力学测不准原理所确定的永远不会绝对精确的标尺,#

图
8

!

由超短脉冲激光的光子图像所带来的疑惑)鸡蛋可以堆垒!光子可以堆积吗.

与鸡蛋垒不可能窄于一个鸡蛋的尺度相比!光子堆积的最大陡度是多少.

下面简单小结一下上述有关光的极限+或称之为极限光学!包括超快光学"

超慢光光学"超强光学"超相对论光学等,中的一些有待回答的最基本的问题)

+

6

,真空光速极限是可以超越的吗.

+

8

,光可以加速/减速吗+如果可以!光的加速度有极限吗,.

+

=

,慢光的速度有没有下限.

+

E

,光子的最大密度堆积极限是多少+或者说真空中光束独立传播的原理在

多高的光能量密度下将不再成立,.

+

>

,宇宙中存在最大光子能量+最高电磁波频率,的极限吗.

-

B?6

-

!

光的七个极限问题

!

有趣的是!如果我们做一个对单个超短激光脉冲不断进行衰减+并始终保持其宽度不变,直至其

达到单光子水平的想象性实验的话!那么!脉冲最短能有多短的问题就似乎转化成了最终我们能够将单

个光子局域在多小的空间内的问题!而后者正是无定形的光子由定域的原子或分子发生能级跃迁所产生

的逆过程#当然!即使假想单光子的定域性问题有了答案!接下来可能要回答的问题是!多光子的定域

性与单光子的定域性会是怎样的关系. 多光子的堆积或粘连将由多光子的哪些特性来决定!与要堆积的

总光子数有关吗.



+

?

,光脉冲的宽度是否可以小于一个光周期+如果可以!亚周期光会有哪些

重要特性,.

+

;

,单+多,光子的最小空间定域性是多少+换言之!如果我们有一个盛装光

子的魔盒的话!这个魔盒最小可以有多小. 其形状可以是任意的吗,.

以上关于光的七个极限问题虽然大小"清晰程度不同!有的甚至在命题上

还值得进一步讨论!但对其进行认真界定和研究的意义将会是极其深远的#无

论我们最终是否能够找到这些问题的答案!抑或我们需要根据新的研究成果来

对其重新审视和修正!对光的这七个极限问题进行深入地思辨和实验验证!必

然会帮助我们获得对光"对宇宙本质的更深刻的认识#
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空间太阳能发电站

N$'1&Y$L.&N1%.''(%.

67

太阳能是否可以完全满足人类的能量需求

丰富的太阳辐射能是取之不尽"用之不竭"可再生"无污染"廉价"人类

能够自由利用的能源#太阳以光的形式向宇宙辐射能量!功率高达
=D;>f

69

8=

Fe

!其中!只有
88

亿分之一的能量到达地球#仅这一点微不足道的比例!

理论储量达每年
6;999

亿吨标准煤'

6

(

#万物生长靠太阳!没有太阳!地球上就

不可能有姿态万千的生命现象!当然也不会孕育出作为智能生物的人类#太阳

给人们以光明和温暖!它带来了日夜和季节的轮回!左右着地球冷暖的变化!

为地球生命提供了各种形式的能源#尽管太阳能资源开发利用的潜力非常广阔!

但绝大部分在茫茫太空中白白地散失掉了#如何把损失的太阳能收集起来. 如

果把太阳能全部收集!是否能够满足人类对电能的需求. 这已成为保护环境"

节约资源"推动和保证人类社会可持续发展的重大难题之一#

89

世纪中叶!科学家已在利用太阳能方面取得了重大突破!就是能够把太

阳能直接变为电能#利用太阳能的最佳方式是光伏转换!就是利用光伏效应!

使太阳光照射到硅材料上产生电流直接发电#由于太阳能是未来最清洁"安全

和可靠的能源!发达国家正在把太阳能的开发利用作为能源革命主要内容长期

规划!目前!光伏产业正日益成为国际上继信息技术"微电子产业之后又一爆

炸式发展的行业#虽然太阳能产业在蓬勃发展!但有两个根本性的问题阻碍了

太阳能的发展!首先是如何全天候的利用太阳能. 太阳能的利用和天气有关!

如阴天和雨天的太阳能工作效率很低*其次是如何将太阳能有效地转换为电能!

提高光电转换效率. 当前!各国科学家都在设计新型的结构或者新型的材料来

吸收太阳能!以提高太阳光能量转换成电能的效率#

8D

空间太阳能发电站科学难题的起源

人们也许会想!目前在地面已经能够将太阳能电池安装在个人住宅的屋顶

上!组成家用光电池发电系统!又何必到太空中去建设太阳能发电站呢. 要把

丰富的太阳能转变成电能!在地球上建立大型太阳能222电能转换装置!会出

现很多不利因素'

8

(

)

!

地球表面的日照受昼夜"季节"天气和气候的影响特别

大!在地球上的任何一个地方!一年中只有
6

/

8

左右的时间能获得日照!而且
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日照程度又随时间和天气而改变!如云"雾"雨"雪等天气现象的出现!使工

作效率大为降低*

"

要占用大面积的土地*

$

难以使大面积的定日镜跟踪太阳*

%

易受灰尘的污染和风"霜"雨"雪的侵蚀!还需要设计专用自动清洗设备对

其进行定期清洗!不然就会影响它的转换效率*

&

太阳光穿过大气层时!一部

分能量被吸收掉!没有被地面的太阳能发电站充分利用*

'

地面上有风和重力

存在!使建筑超级大型太阳能电池阵或反射镜颇为困难#

由于航天技术的突飞猛进!如今人造卫星"宇宙飞船"空间站等航天器上

的能源大部分是采用太阳能供电!有些是将太阳能电池贴在卫星的表面上!有

些则是贴在专门供给贴太阳能电池的翼板上!这种翼板好像是卫星向左右伸出

的两扇翅膀!如图
6

所示#在翼板表面上贴有数以万计的太阳能电池!将它们

并联或串联起来!在太阳光的照射下!便能供给几百瓦乃至几千瓦的电力#翼

板面积越大!贴的太阳能电池越多!产生的电力就越大'

6

(

#由于卫星的太阳能

电池处于大气层外!供电不受天气的制约!于是有人提出大胆的设想!是否可

以将太阳能发电站建在太空.

图
6

!

位于太空的空间太阳能电池帆板示意图'

=

(

将太阳能从外层空间输入到地球上的设想!最早由现代航天学和火箭理论

的奠基人"苏联著名科学家
@C($'F$2CF(

于
6B68

年提出!他不但预言空间时代的

到来!同时认为!火箭技术可实现从空间采集到比地面多几十亿倍的太阳能#

6B?:

年!美国
Z'1C.&

博士提出在地球同步轨道上建立空间太阳能发电站的方

案!这一设想是建立在一个极其巨大的太阳能电池阵的基础上!由它来聚集大

量的阳光!利用光电转换原理达到发电的目的!其示意图如图
8

所示!所产生

的电能将以微波形式传输到地球上!然后通过天线接收经整流转变成电能!送

入全国供电网#

Z'1C.&

博士在
6B;=

年将该设想申请了美国专利!并一直致力于

该领域的研究'

E

(

#
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在宇宙空间建立太阳能发电站能合理地充分利用空间资源#太阳能发电站最

好设置在赤道平面内的地球同步轨道上!位于西经
68=h

和东经
>;h

附近#使太阳能

电池阵始终对太阳定向!并且发射天线的微波束必须指向地面的接收天线#由于

处在赤道平面的同步轨道上!因此!空间太阳能发电站与地面任何地方的相对位

置都保持不变#发电站上需带有少量推进剂!以便克服由太阳和月球重力作用"

太阳光压和地球偏心率等因素造成的轨道漂移#不过!当空间太阳能发电站绕地

球运动时!总有一部分时间被地球遮挡住阳光#但是!由于该站设置在静止轨道

上!每年有
8;;

天是全日照!仅每年的春分"秋分前后各有
E>

天时间!轨道上的

发电设施才出现地球阴影+亦称星食期,!最长的停电时间也只不过
;>

分钟!而停

电时间又是可以正确预测的!照此算来!空间太阳能发电站平均每天有
BB<

的时

间可向地上接收设备输电#如图
=

所示!在外层空间!太阳能的利用绝不会受到

天气"尘埃"细菌和有害气体的影响!再加上日照时间长!因此!空间太阳能发

电站与同一规模的地面太阳能发电站相比!接收的太阳能要高出
?

#

6>

倍'

>

(

#

图
8

!

位于太空的空间太阳能发电站

示意图'

=

(

图
=

!

地面太阳能发电站与空间太阳能

发电站的对比'

6

(

=D

难题的研究历史

从
89

世纪
;9

年代开始!美国相关的公司和政府机构开始投巨资进行研究!

并对空间太阳能发电站系统进行了设计和规划#太阳能发电站的 $发电机%是

一块
69F-f>F-f9D>F-

的太阳电池板!板的一端连接一个直径为
6F-

的微波

发射天线#发电站的姿态控制系统使太阳电池板始终朝向太阳!指向机构使发

射天线总是对准地面#太阳电池板产生的电流通过超导体传输线送到微波发生

器!在这里转换成微波!再经过天线向地面发送!微波的工作频率选用

8DE>ZRa

或
>D:ZRa

#太阳能发电站采用直径为
6F-

的天线发射微波!波束中

的功率密度分布比较合理!以提高地面接收天线的接收效率#地面接收天线是

一片
6=F-f69F-

"占地约
6

万公顷的椭圆形地区!由无数半波偶极子天线组

成#天线接收到的微波经过二极管整流变换成直流电或
>9Ra

的市电#由于地面

-
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天线的面积非常大!微波波束到达地面时的功率密度很小!波束中心大约为

89-e

/

5-

8

!边缘只有
9D6-e

/

5-

8

#

B9

年代!空间太阳能方案已成为美国
0INI

研究的主要课题!他们对空间

太阳能的新方案"技术和市场进行了深入的探讨后认为!空间太阳能作为下个

世纪的能源仅仅是时间问题#

6BBB

年
=

月!美国
0INI

启动空间太阳能探索研

究计划+

@4.N

K

15.N$'1&Y$L.&UV

K

'$&1%$&

O

Q.C.1&541"/@.54"$'$

)O

Y&$

)

&1-

!

NUQ@

,!研究内容包括若干个专题)太阳电力生成!无线电力传输!电力管理

与分配!结构"材料与控制!热材料与热管理!机器人装配"维护与服务!平

台系统!地面电力系统!地面与轨道间的运输与基础设施!太空中的运输与基

础设施!环境与安全问题!系统集成!应用研究!市场分析等#

899;

年
69

月!

美国国防部综合国际
6;9

多位专家的研讨意见!发表了 0空间太阳能发电站作

为战略安全的机遇1研究报告!该报告认为!在新的能源和航天发展形势下!

虽然空间太阳能发电站的研制存在严峻的技术挑战!但从技术"需求和经济上

都面临着前所未有的发展机遇!有必要制订全面的国家计划开展空间太阳能发

电站的研究'

?

(

#

同时!日本在该领域开展了广泛而深入的研究!同样取得了较大进展#日

本宇宙航空研究开发机构+

X1

K

1"I.&$C

K

15.UV

K

'$&1%($"I

)

."5

O

!

XI]I

,计划在

太空建立大型太阳能发电站!该计划将设计并建造一套空间太阳能系统+

N

K

15.

N$'1&Y$L.&N

O

C%.-

!

NNYN

,!希望这项计划能够帮助日本解决能源问题!并为

全球气候变暖提供解决方案#该系统将包括位于地球静止轨道的大型光电池阵

列和设在海上或者水库中央的地面接收天线!光电池阵列采集的太阳能将利用

激光波束或微波传输到地面站#在未来几年内!日本将利用本国自主研发的火

箭发射一颗用于试验微波传输的专用卫星!

8989

年有望发射一套试验型在轨太

阳能电池板!并在
89=9

年发射定型的太阳能电池板!该系统能够产生
69

亿瓦特

的电能+相当于一个中等规模的核电站,#按计划!日本的电能成本将减少到目

前的
6

/

?

'

;

(

#

E7

如何将电能从太空无线传输到地面%

虽然空间太阳能发电站在太空可以获得非常高的能量效率!但一个难题摆

在了科学家的面前!就是如何将太空获得的电能传输到地面. 空间太阳能发电

站从其大的组成方面来说主要包括三个部分)太阳能发电装置"能量转换和发

射装置"地面接收和转换装置#太阳能发电装置将太阳能转化成为电能*能量

转换和发射装置将电能转换成微波或激光等形式+激光也可以直接通过太阳能转

化,!并利用天线向地面发送能束*地面接收和转换装置接收空间发射来的能

束!再通过转换装置将其转换成为电能#整个过程经历了太阳能2电能2微波

-
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+激光,2电能的能量转变过程#

将卫星太阳能发电站的电能传输到地面需要使用无线输电技术#所谓无线

输电+

L(&.'.CC

K

$L.&%&1"C-(CC($"

!

eY@

,!就是用微波源或激光器把直流电转

变为微波或激光!然后由天线发射出去!大功率的电磁射束通过自由空间后被

接收天线收集!经微波或激光整流器后重新转变为直流电#它的实质就是用微

波束或激光束来代替输电导线!通过自由空间把电能从一处输送到另一处!这

种技术一旦成功!将会对消耗能源的各个行业及我们的日常生活产生巨大的

影响'

:

(

#

人们采用电磁波来进行无线信息传输目前已经发展得非常成熟!无线电话

和移动通信已经获得了广泛应用#但是!采用电磁波来进行无线能量传输还处

于实验室研究阶段#如何实现无损耗的能量传输. 早在
699

年前!著名的交流

电发明家
@.C'1

用工作电压
699*3

"频率
6>9FRa

的电磁波发生器产生非定向

电磁辐射!成功地点亮了两盏白炽灯!这就是最初的无线输电实验室演示!从

那时起!无线输电的概念就问世了#之后!日本"俄罗斯等国的科学家一直致

力于采用微波或者激光来传输能量#现在!人们通常使用的微波炉就是利用磁

控管来产生和发射微波!微波携带的能量对微波炉里面的饭菜进行加热!能够

在数秒内将食物煮熟#微波炉里面微波传输的距离非常短!而在空间太阳能发

电中!如何实现超长距离的无线能量传输呢. 这仍然是一个需要攻克的科学难

题#目前!研制成功的将微波能量转变为直流电的整流器包括回旋波微波整流

器和半导体微波整流器#回旋波微波整流器单个器件较重!但可输出
69Fe

以

上的大功率和
89F3

以上的高电压!工作性能稳定!具有微波过载自我保护特

性#半导体微波整流器重量轻!但单管输出的功率小+

8

#

?e

,"电压低+

69

#

893

,"稳定性差#两者单管的整流效率相近!约为
:><

#如果用于大功率整

流!优先选择前者*若用于小功率输电!后者占有优势#例如!功率为
>Ze

的

卫星太阳能发电站!要用数目约
6f69

B个半导体微波整流器!这将消耗大量的

稀有材料!安装"连接"测试"维护也很费力!若用回旋波微波整流器!可以

很好地回避这些问题#

除了微波可以传输能量!人们也在设想采用其他电磁波来无线传输能量#

目前!利用激光实现空间光通信已经实现#所以有人提出!是否可以采用激光

来实现空间无线能量传输. 美国军方在采用激光无线能量传输方面也开展了相

关的研究!如图
E

所示!他们研制了用于将激光能量转化为电能的光电池!并

用于小飞机的能量供应上!通过一个激光束照射小飞机下面光伏电池板的中心

位置!光伏电池将激光束携带的能量转化为电能!用于给小飞机提供飞行所需

要的能量#

-
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图
E

!

美国研制的激光能量驱动的小飞机'

B

(

!!

在无线能量传输中!高功率的能量需要从太空传输到地球上的地面接收站!

这必然会带来环境的影响#大功率定向电磁波从空间朝地面输送时对环境的考

虑有'

8

(

)

!

传输多大的能流密度对电离层的扰动没有影响*

"

采用哪一个无线

电频段对日常的通信不发生干扰*

$

地面整流接收站选在何处对飞机等交通工

具及周围的生物体+如鸟类"居民等,没有不良作用*

%

地球静止同步轨道上建

造大面积的发电站对地面有无效应及大量卫星发射产生的航天垃圾污染#

>7

太阳能发电站的发射和组建

由于空间太阳能发电站的体积庞大!特别是微波反射器!大的直径有几公

里!不可能仅靠几次发射就能送入太空地球同步轨道#那么!如何将如此庞大

的发电站发送到太空呢. 根据目前的运载能力!需要将其打包处理!分成数十

个甚至上百个有效载荷组成部分!依次送入太空!然后在太空完成组装#为了

完成太空组装与维修工作!希望发展太空机器人及遥控组装技术等!只有出现

不能由机器人修理的突然情况下!才需要人的参与#为了降低成本与发射次数!

一方面需要发电站结构设计最优化及超轻化!并实现组件最大的质量比功率与

体积比功率!另一方面需要提高运载承载能力!发展可重复使用的运货火箭或

飞船#

美国
0INI

于
6BB>

年开始组织来自宇航局研究中心"学术界和工业界的

专家!开展了新一轮的研究论证#专家们一共分析比较了
8B

种不同方案!其

中一种是 $太阳塔+

N+"@$L.&

,%方案#如图
>

所示!在 $太阳塔%方案中!

太阳电池阵不再是铺设在一整块巨大的矩形平板上!而是由数十个到数百个

圆盘形发电阵组成!每个发电阵的直径为
>9

#

699-

!输出
6999Fe

的功率#

根据总发电量的要求配置发电阵的数目!如总发电量要求
8>9999Fe

!则配置

8>9

个发电阵#圆盘形发电阵沿中央缆绳两侧排列成
8

行或
E

行#如果排成
8

-
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-
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行!$太阳塔%发电站全长
?D>

#

6=F-

!发出的电流通过由超导材料制成的中

央缆绳输送到缆绳末端的发射天线!天线直径约为
8?9-

# $太阳塔%发电站

采用重力梯度稳定!使中央缆绳自动保持垂直于地面!保证末端的发射天线

对准地面!地面接收天线的直径约为
EF-

#该方案的最大特点不在于结构外

形的不同!而在于它的高度模块化#整个发电站!不仅它的核心部分222太阳

电池阵!其他部分也都由若干规格相同的模块化部件组成#一座发电能力为

8>9*e

的 $太阳塔%发电站所需投资估计为
:9

亿
#

6>9

亿美元#在另一种

$太阳盘+

N$'1&P(CF

,%方案中!如图
?

所示!采用直径为
=

#

?F-

的高效薄膜

太阳电池阵发电!保持自旋稳定!并对太阳定向!产生的电流汇集到盘极!

再传输到发射天线#天线采用直径为
6F-

的相控阵天线!发电功率为
8

#

:Ze

!用
>D:ZRa

的微波向地面传输#地面接收天线直径
>

#

?F-

!不需要地面储

能系统#据估算!一座发电能力为
>Ze

的 $太阳盘%电站所需投资为
=99

亿
#

>99

亿美元#

图
>

!

$太阳塔%空间太阳能发电站构想图'

69

(

图
?

!

$太阳盘%空间太阳能发电站构想图'

69

(

-

;;6

-

!
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空间太阳能发电站的应用前景

空间太阳能发电站的建设是一个跨越多行业的人类宏伟工程!发展空间太

阳能发电站必将给其他领域带来很大机遇'

66

(

)

!

给能源市场!特别是电力工业

带来革命性的进步与发展!国际性电力贸易概念加强#由于空间太阳能发电的

定向操纵简单!将给世界电力供应带来更大的灵活性#任何地区都可以从空间

电力公司购买太阳电能或 $太阳燃料%!而不用花很大代价进行远距离电缆架

设#同时!现在电网所不能到达的地区也将方便地用上电#

"

给空间太阳能发

电站相关基础技术行业+如微波发射"接收产品!太阳电池产品行业等,带来很

大的发展机遇#一个大型空间太阳能发电站所需要的设备规模很大!就太阳电

池而言!目前世界的年生产量才
699*e

!对于一个
>Ze

的发电站将需要
>9

个

年生产量的积累!而对于
89

世纪中叶
899

亿千瓦的需求!将需要
89

万年的生产

量#这说明现有的太阳电池生产量远远不能满足空间太阳能发电站的需求!未

来太阳电池的发展前景相当广阔#其他相关基础技术行业也一样#

$

给包括运

载在内的航天产品创造发展机遇#同时!发射业务更加繁忙!国际间空间贸易

将大幅度增加#由于空间太阳能发电站庞大!根据现有运载能力!需要几十次

甚至上千次分批输送到地球轨道上!这将给空间运输业带来很大的商业机遇#

未来空间太阳能发电站建设时所需的运输频率将可能和现在的航空运输业相当!

可见!空间太阳能发电站的大规模发展将使航天运载业大有发展前途!包括运

载生产和发射业务#

%

给未来电动汽车"飞机等提供新能源而使其多一种发展

方向#同时!利用空间太阳能发电站能源可进行深入广泛的星际探测!空间旅

游业也将可能成为新的经济增长点#空间太阳能发电站不仅用于地面主要电力

供应!也可作为各种飞行器和电动汽车的能源#

;7

小结

空间太阳能发电站的伟大设想从提出至今已经有近一个世纪!美国"日本"

欧洲等及我国政府和相关研究机构目前都在围绕空间太阳能发电站开展可行性

分析和初步实验研究!试图解决空间太阳能发电站的科学难题#随着人们对太

阳能发电站研究的不断进展!目前亟须解决的科学和工程难题如下)

+

6

,太空太阳能电池板的光电转换效率最高可以达到多少. 太阳能电池板最

大尺寸可以设计成多大. 空间太阳能发电站的能量能否满足人类的全部电能需求.

+

8

,如何将电能从空间无线传输到地面. 如何采用激光实现超远距离无线

能量传输.

+

=

,如何将太阳能发电站发射到太空. 太阳能发电站的使用寿命多长. 太

阳能发电站的性价比最终如何.

-

:;6

-
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光镊及其应用

!

K

%(51'@L..a.&C1"/[%CI

KK

'(51%($"C

67

光和光的力学效应

光是地球生命的来源之一!是信息的理想载体和传播媒质!是人类认识外

部世界的工具#随着科学的发展和人类文明的进步!人们对光的认识也越来越

深入#光与其他物质一样携带有能量和动量!光与物体相互作用时彼此交换能

量和动量#在光的作用下!物体产生的各种现象称为光学效应#人们由日常的

经验很容易认识到光携带有能量!如光照射物体时物体的温度会升高!这就是

光的热学效应#但与光的能量相比!光具有动量和角动量这一性质却是人们日

常经验很难体验到的#实际上!光与物质相互作用的过程中!光与物质间也交

换动量!使受光照射的物体受到一个力或力矩!即产生光的力学效应#

6:;=

年!

*1VL.''

在
6?6?

年开普勒提出光有压力的假说一个多世纪之后!

用光的电磁波理论证明了光压力的存在!并计算了光压力#单个光子的能量极

其微弱+约为
69

W6E

)

X

,!太阳直射地球表面所受到的光压力为
69

W>

Y1

!所以!普

通光产生的力难以察觉!人们从来感觉不到太阳光的压力#普通光几乎不能引

起明显的宏观效应!这对光压的实验测量极为不利#直到
6B96

年!俄国科学家

列别捷夫第一次在实验室中观察到了光使悬丝扭转的现象!这就是著名的光压

扭秤实验#

历史上!科学家试图用光的力学效应来解释类似 $彗尾%背阳的自然现象#

人们也大胆的设想过!利用光的压力效应制造光帆"光子飞船"光压缩核燃料

等#然而!这些具有科学根据的 $设想%却在很长一段时期只是 $幻想%!因为

普通光的压力远不能产生这些明显的宏观力学效应#于是!光具有动量这一基

本属性很少受到关注!在历来的教材中!对光具有动量可以产生力学效应这一

重要特性!仅限于简略介绍开普勒提出的光有压力的论断和列别捷夫的光压扭

秤实验!没有像对光具有能量或光的波动性+衍射和干涉,那样进行直观的演示

实验#

6B?9

年!高光子密度的激光问世!对光压的研究才有了突破性进展#激光

的光子密度是太阳光的亿倍!这使得光与物体相互作用过程中能够产生明显的

力学效应!对光压的研究成了
89

世纪后半叶的科学主流之一!并涵盖了众多学

科与技术!创造了许多科学技术的新纪录!如原子束的激光偏转"激光冷却"

-

9:6

-
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光学黏胶及原子喷泉等实验技术!以及玻色
,

爱因斯坦凝聚方面的工作!被授予

6BB;

年和
8996

年度诺贝尔物理学奖#

图
6

!

IC4F("

美国科学家
IC4F("

+如图
6

所示,在

研究原子冷却的同时首先提出利用光辐

射压力加速或捕获微米粒子的设想!开

拓了微米亚微米层次研究光的力学效应

的应用#他首先设计了一个叫做 $光学

瓶%的实验!用两束弱聚焦激光束相向

传播!成功地捕获到了直径约为
6

)

-

的

介电小球!之后又设计了多种装置来操

作各种粒子#经过十几年的潜心研究!

IC4F("

于
6B:?

年成功地利用一束强会聚激光束实现了对微粒的三维捕获!这一

发明被形象地称为光镊+

$

K

%(51'%L..a.&C

,#光镊的发明是光的力学效应走向实际

应用的一个重要进展!光镊捕获和操控微小粒子的能力!使它成为一种深入研

究微小宏观粒子的特有手段'

6

(

#

87

光镊的原理和特点

图
8

!

光镊原理图

光镊即光学镊子!顾名思义是一种利用光物理

性质实现的工具!具有挟持和操纵微小物体的功

能#经验告诉我们!传统的机械镊子用来挟持物体

必须使镊尖接触到物体!然后施加一定的压力于物

体!物体才会被钳住#光镊则大不相同!它通过光

照射物体!与物体相互作用达到 $钳%的效果!然

后通过移动光束来移动物体#与机械镊子相比!光

镊是以一种温和的"非机械接触的方式完成挟持和

操纵物体的#尤为重要的是!在以形成光镊的光为

中心的一定区域内!物体一旦进入这个区域就有自

动移向光束几何中心的可能!其现象犹如飞行物坠

入宇宙黑洞那样!表现出光镊具有 $引力%效应

+也有人称之为牵引束,#已经落入阱中的粒子若没

有强有力的外界扰动!物体将不会离开光学中心!一旦粒子偏离了光学中心也

会很快回复原位!所以!光镊又酷似一个陷阱#光阱造成一个势能较低的区域

+阱域,!即从这区域内到区域外存在一个势垒#当物体的动能不足以克服势垒

时!它将继续停留在阱内+如图
8

所示,#

由此可见!所谓光镊!其实是比拟宏观机械镊子对光的势阱效应的一种形

-

6:6

-

!
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象而通俗的描述#所以!当我们在研究光镊自身的物理性质时!往往采用 $光

学势垒%"$光捕获阱%"$光梯度力阱%或 $光学势阱%等物理术语#

光在一定条件下还带有角动量!角动量包括轨道角动量和自旋角动量#在光

与物体相互作用的过程中!角动量的交换使物体发生转动!这是光的力学效应的

另一种表现形式!称为光致旋转#

6B=?

年!

M.%4

用一束圆偏振光束通过由细丝悬

挂着的半波片观察到半波片在光的作用下发生旋转!即说明光的角动量传递给了

粒子!这是人类首次在实验上观察到光致旋转#光镊的出现也促进了光致旋转研

究的发展!光镊在三维空间束缚物体!就像一根无形的 $悬线%把被作用物体

$悬挂%起来!物体由于没有受到机械摩擦力!因而更容易旋转#

6BB6

年!

N1%$

利

用一束旋转的高阶厄米
,

高斯光!首次实现了激光光阱中粒子的旋转#光镊实现粒

子的转动!它使光镊对微粒在三维操作的同时又增加了一维角向的操作!拓展了

光镊的功能和应用#光致旋转也是实现微机械马达的有效驱动源#人们把这种能

使粒子旋转的光束形象地称为光扳手+

$

K

%(51'C

K

1"".&

,#

总之!激光的发明使光的力学效应的研究和应用有了新的突破#光与物质

相互作用所表现的光压"散射力"偶极力"梯度力"扭力矩等形成了一个个新

兴研究领域#激光力学应用非常广泛!涉及物理"化学"材料"机械"生物和

医药等领域!光镊技术已成为多学科交叉的基础#利用光的力学效应开拓学科

交叉!也是
86

世纪跨学科研究的前沿领域#

=7

光镊技术的应用

6

,活细胞的搬运工

光镊可以灵活控制微米亚微米粒子!在保持处在生长环境中的细胞仍可以

与外界沟通的情况下!对目标细胞进行非接触式的捕获与固定!或进行其他精

确的操作#这种新型的单细胞操作技术是极其温和的!它克服了以往单细胞操

作中细胞难以被固定和易产生机械损伤这两个致命的弱点!在生命科学的研究

中!几乎所有的单细胞操作中都可以用光镊替代传统的实验技术#光具有穿透

性!可以穿过细胞膜深入到细胞内部操作细胞器!这也是机械镊子望尘莫及的#

一个能够抓活细胞并自如操作细胞的镊子引起了生命科学家的极大关注!

人们纷纷尝试利用这个新工具研究活细胞和细胞器#对细胞进行固定"悬浮"

分选"操纵!捕捉染色体"微胶囊!用于细胞融合!克服鞭毛旋转力矩和研究

细胞骨架等!生命科学从此多了一个新的研究细胞的手段#

图
=

为用光镊捕捉一条水稻染色体+荧光标记,并将它从群体中分离#由此

可以看到!光镊能够将细胞或细胞器从复杂环境中取出来!保持它的生长要求!

并可以在较简单易掌握的条件下研究和观察其功能!这一直是生命科学研究个

体活细胞所梦寐以求的#利用光镊捕捉并移动目标粒子的功能!将观察 $对象%

-
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人为进行 $配对%并观察 $配对%后的新变化!这种方法使得研究从以往只能

在显微镜下 $观测%上升到真正的 $科学实验%#

图
=

!

光镊捕捉一条水稻染色体+荧光标记,并将它从群体中分离'

8

(

8

,直接显示微观粒子行为!展现神秘的微观世界

自然界中!一切宏观现象都是大量个体行为的群体效应!因此!深入理解

宏观自然现象就需要获取个体行为信息#光镊是个体行为研究的工具!光镊的

应用都是基于对单个微粒的捕获与操控#光镊系统提供了在直接可视的条件下!

测量粒子的各向异性"探索样品的局部微观性质!因此!能够直接检验已有的

理论和系综统计结果!建立新理论!使得实验和理论能同步进行的研究新阶段#

分散体系是由许多粒子构成的复杂物理系统!是化学反应和生命活动最常见

的与我们生活息息相关的物质!如污水"奶酪"指甲油和血液等!病毒"胶体"

悬浊液和乳浊液都属液态分散体系#当粒子从分散态过渡到聚集态时!粒子所有

的性质都会发生显著变化!所以!研究其胶体布朗运动行为的特征量!如扩散系

数和黏滞系数!以及粒子的相互作用等性质是非常重要的#以往人们只能在宏观

层面上研究分散体系的系综统计特性!有了光镊技术就可以从微观层次进行实验

研究!测量个体及个体相互作用!深入理解宏观性质的微观机制'

=

!

E

(

#

例如!分散体系中的粒子由于布朗运动的随机性!人们无法预先判断碰撞

在哪两个粒子间"在什么地方发生!所以!很难在实验上观察到这类运动和碰

撞过程#中国科学技术大学研究人员利用在显微镜下观测光镊操控单个微粒的

特点+如图
E

所示,!设计用光镊先后捕获两个粒子!将它们局限在显微镜可以

观察到的区域内!使其发生碰撞!并实时跟踪它们的碰撞聚集过程#

实验先用光镊捕获一个粒子!然后再捕获另外一个粒子'如图
E

+

1

,所示(!一

段时间后取消光镊将它们释放!观察两个粒子是否结合'图
E

+

G

,为分散!

图
E

+

5

,为结合(!通过对光镊中两个粒子体系的大量实验进行统计!得到两个粒

子结合的概率#这种人为诱导粒子碰撞并测量粒子之间结合力的方法解决了由于

粒子碰撞是随机而无法直接观察碰撞聚集过程这一困难!从而实现了从粒子层次

研究粒子碰撞聚集过程的规律!建立了光镊中两个粒子碰撞聚集过程的物理模型#

-
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-

!

光镊及其应用



图
E

!

显微镜视场直接观测光镊中两个粒子的聚集和分散'

>

(

=

,皮牛力的探针

光镊操控物体实际上是光向物体施加作用力!该力的大小为
69

W68

0

!皮牛

量级正是细胞大分子相互作用力的范围#光镊力的分辨能力在飞牛量级!是目

前世界上测力分辨精度之最#科学家欣喜地发现了光镊这一优势!将其作为力

的探针用来精确研究细胞分子等微粒间相互作用的力#作为单分子操纵技术!

与原子力显微镜"磁镊"纳米孔及微流腔等相比!光镊的非侵入的力更适合于

生物学研究!它使得传统热力学及统计力学无法实现的单分子水平上分子间相

互作用测量成为可能+如图
>

所示,#

图
>

!

光镊研究驱动蛋白马达沿微管运动'

=

(

科学家们已经利用光镊技术在单分子研究中取得系列成果#例如!研究单

个驱动蛋白分子产生的力及单个驱动蛋白的速度与
I@Y

浓度的函数关系*研

-

E:6

-
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究肌动蛋白丝与单个肌球蛋白分子间的相互作用!测量了没有
I@Y

水解时单

个肌球蛋白分子和肌动蛋白纤维分离时所需的力#单个分子运动实验引发了

对运动详细模型"

I@Y

水解环"单酶动力学的深入研究!科学家可以通过这

种方式追踪各种单个分子的变化!研究所有的
P0I

酶!以揭示分子水平上生

物体系的工作机制!回答以前经典的"大范围研究的生化方法所不可能解决

的问题#

E7

光镊技术已经解决的重大科学问题

这里仅列举两项利用光镊技术在科学上产生具有划时代突破的成果#

6

,解开生命的动力源之谜

动物体内的肌肉是怎么收缩产生运动的. 驱动着一切活体的运动!或者说

一切生物运动的原动力是如何产生的!一直使科学家们迷惑不解#已有的宏观

方法捕捉不到动力源的个体作用#因为缺乏有力的实验依据!这个问题一直没

有一个令人信服的结论#现在利用光镊可以将肉眼完全不能分辨的单个肌动蛋

白元和肌动纤维丝附着在只有几千分之一毫米直径的微珠上!然后在显微镜的

监控下通过观察微珠的运动从而获得大分子的运动轨迹#劳兰德科学研究所的

M'$5F

研究组把光镊对准单一的分子!观察到了驱动蛋白实际上是沿其蛋白轨道

或微管按每步
:"-

的步距不连续地推进!如同孩子们过池塘时沿踏脚石迈步一

样#这一实验现象终于成功地说明了我们体内的肌动蛋白元的运动情形+如图
?

所示,#正是这样一步步跳跃式的前进方式!构成了我们现在的一切运动+包括

吃饭"喝水!乃至于血液循环"呼吸运动,的基础#每个动力原蛋白分子就像一

个看不见的幽灵一样控制着生物体千姿百态的运动!了解了这些动力原蛋白的

运动方式!就知道了生命的动力来源!就可以解释生物体内各种各样的动力行

为!洞察和认识生命活动的基本规律#光镊使辨认单一动力原蛋白分子的分步

运动成为可能!帮助科学家解决了一直以来未能解决的难题!拉开了科学界揭

示分子动力原运动本性研究的帷幕#

光镊干涉仪 肌动蛋白在微管上运动

图
?

!

光镊研究驱动蛋白沿微管的运动规律'

E

(

-
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8

,挑战爱因斯坦
699

年前的科学预言

图
;

!

光镊测布朗粒子的瞬时速度'

?

(

8969

年! 0科学1杂志报道了采

用光镊技术首次证明能量均分定理也

适用于布朗粒子!证明了一百多年前

爱因斯坦提出的预言#

6:8;

年!英国

植物学家布朗发现!气体和液体中的

微观粒子由于气体与液体分子不断的

无规则碰撞作用会一直处于无规则运

动状态#

6B9;

年!爱因斯坦提出了能

量均分定理!指出这种微粒的动能与

粒子体积和质量无关!但这个预言难

以从实验上直接证明!因为布朗运动中粒子的高速碰撞会导致其运动方向和速

度不断发生变化!单个布朗粒子的瞬时速度将无法测定#现在!科学家可以采

用光镊技术在空气中测定布朗粒子瞬时速度#美国德克萨斯大学的研究人员用

两束激光捕获一个直径为
=

)

-

的玻璃珠!并让其悬浮在空气中#通过测量激光

束偏移的距离!就可以计算出玻璃珠移动的距离#根据这些测量数据!研究人

员每隔
>

)

C

就可获得一次玻璃珠的速度值!并直接证实了能量均分定理也适用

于布朗粒子+如图
;

所示,#

>7

光镊技术的未来

二十多年来!光镊自身在不断地快速发展#光镊技术已从微米精度的操控

与探测发展到了纳米精度的操控与探测!从只有单光镊系统发展成为具有多个

机械手的多光镊系统!光镊已发展出一个丰富多样的光镊家族#光镊技术与现

代高分辨率成像及数字图像分析相结合!形成了一种强大的实验技术平台#光

镊技术也正在与其他多种技术相衔接!从深度和广度上已迈入了一个具有独立

内涵和外延的新领域#目前阶段!光镊技术的发展和应用还面临着许多新的问

题待我们去解决#

6

,宽场光学显微镜下纳米粒子的实时观测和操控

宽场光学显微镜一直是生命科学研究中最主要的工具之一!其非接触"无

损伤的特点是生物活体细胞及生物单分子三维成像的有利条件#光镊技术可以

直接操控纳米粒子!但由于光学显微镜的分辨限制!光镊只能工作在亚微米尺

度#因此!在光镊系统中如何深入纳米尺度的可视观测和操控的研究!是目前

宽场光学显微镜系统的一个技术瓶颈#光镊技术的再发展同样要求发展超高分

辨率的成像技术!从而在分子尺度上探测生命活动的细节#因此!结合宽场光

镊系统的特殊性发展!高空间分辨率与成像技术也是当务之急#

-
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8

,全息光镊光场的有效调控

全息光镊是光镊大家族中一位具有广阔应用前景的新成员#全息光镊主要

通过空间光调制器'

;

(对入射光场的相位和振幅等分布进行调制!形成可同时操

控多个粒子的并行光操控技术或新型分布的调制光阱!如无衍射的
M.CC.'

光"

I(&

O

光等#这些新型的调制光镊技术所展现的光学微操纵技术在细胞的分子生

物学机理研究"生物高分子材料的机械力学特性等研究中具有原子力显微镜"

扫描隧道显微镜等其他技术无法比拟的优势#然而!全息光场需要通过与计算

机等技术结合!适时动态地改变全息光阱中的光场分布#受计算机处理速度及

现有算法本身的限制!动态全息的光场分布质量并不理想!这就需要发展一些

实时"原位"快速的光场调控"波前校正算法#如何通过设计有效的计算机算

法对光场进行实时有效的调控!消除仪器"活体组织和流动介质等对光场分辨

的影响!使得新型光镊技术在实用化方面向更深层次推进将是一个值得研究的

基于多学科交叉的科学难题#

=

,光镊技术的普及和仪器的实用化

简单的光镊装置包括形成光镊的光学部分"显微镜光学成像部分"样品和

样品操控部分"显微成像记录及计算机与视屏显示部分#光镊技术已与多项技

术结合!由于研究复杂性的增大"测量维度的增加及精度要求的提高!使得实

验装备愈加庞大!操作烦琐!使用者必须经过专门的学习和训练!这无疑制约

了光镊技术的应用推广#如何解决现有光镊系统对庞大的显微镜作支架的依赖!

简化设备和操作*如何从根本上对硬件和软件进行改革!使对大量实验测量信

息的处理更方便*如何标定统一光镊系统的技术参数!解决这些问题正是现今

光镊技术的研究者肩负的重任#

E

,追踪粒子的三维运动轨迹

对纳米颗粒的轨迹进行三维追踪是很多领域的重要研究技术#若能够在液

相中三维追踪纳米颗粒的运动轨迹!则可以在细胞生物学中研究物质的传输"

膜转运和马达的工作循环等!在流体力学中测量速度场和流体特性!在胶体领

域研究颗粒的相互作用势和自组织单分子层的形成过程#目前!追踪纳米颗粒

的轨迹!一般将所研究的对象+如蛋白等颗粒,连接荧光标记分子!通过监测荧

光分子实现对纳米颗粒的纳米精度追踪!这种追踪纳米颗粒的方法一般局限于

二维方向!无法直接定位沿光轴方向的空间位置!而颗粒在溶液中的布朗运动

实际为三维运动#因此!发展新的三维追踪纳米颗粒的方法对研究和应用具有

重要意义#

?7

结束语

尽管科学实验技术日新月异!各种新方法"新思路层出不穷!但在探索微

-

;:6

-
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观世界和研究生命现象领域中!光镊技术依然有巧夺天工不可替代的优势#虽

然光镊的贡献已远远超出了
IC4F("

当时的预言222 $将细胞器从它的正常位置

移去的能力为我们打开了精确研究细胞功能的大门%!但对生命进行直接研究是

人们梦寐以求的!以往的光镊应用还处在对生物的离体研究阶段!如何直接运

用到活体研究中去!是光镊技术领域面临的巨大挑战#
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全光开关研究进展

Y&$

)

&.CC("I'',$

K

%(51'NL(%54("

)

67

全光开关的意义和分类

6

,全光开关的重要性

大家知道!电学和光学都起源于
6:

世纪的物理学!电子与光子都是基本粒

子!两者皆具有波动性!同属一个电磁波大家庭#但从电子学和光子学的发展

进程来看!电子学比光子学快得多!而且成熟得多#

6B9?

年!电子管的发明标

志着电子学的诞生!

6BE:

年!半导体晶体管的发明标志着电子学从电子管电子

学阶段跨入了半导体微电子学阶段!

6B?9

年!集成电路的诞生更促进了电子技

术的大发展#今天的有线和无线电通信"网络技术"雷达遥感技术"功能强大

的电子计算机技术!以及其他数字化处理的电子技术!无不建立在以弱电控制

强电的器件222晶体管的基础之上#总之!有了晶体管!才有电子学今天的辉

煌成就#

光学由于缺乏相干光源而发展缓慢!在电子学诞生的半个世纪以后!

6B?9

年发明了激光器!光子学才登上现代科学技术的舞台#

6B;9

年!光纤"室温半

导体激光器及集成光学的发明大大促进了光纤通信的发展!光子学进入了微光

子学阶段!也就是光电子学阶段#这个时期的基础器件!如半导体激光器"电

光调制器和光开关都是以电控光的#信息技术的重要系统!如光通信系统"计

算机系统和光传感系统都还是光电混合的#

激光已产生了半个世纪!至今还没有 $光晶体管%或 $全光开关%问世#

因此!不能做到以弱光控制强光!不能进行数字光学信息处理!无法实现全光

通信和全光计算机#由此可见!光子学的 $光晶体管%的发明与电子学的晶体

管的发明相比已经落后了
699

年=

目前!由于光纤通信技术的推动!电控光开关已经获得应用!这是基于电

光效应"热光效应"磁光效应"声光效应"电致偏振效应+电光液晶,"电致机

械效应+

*U*N

,等效应的光开关!它们靠电场"电压或电流控制!这类开关成

本较低!工作可靠!但必须经过光电转换而效率较低!还存在开关速度较慢+毫

秒至纳秒量级,及噪声较大等问题#

为了实现光通信中光信号的全光交换!以及实现光计算机中的光子芯片!

必须采用直接在光域中运作的"效率高"噪声小"开关速度快 +纳秒至皮秒量

-
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-
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级,的全光开关#

对电子来说!实现以电控电的电子开关比较容易!因为运动的电子周围会

产生电磁场!直接影响其他电子的运动#而光子不带电!不能直接相互作用!

只能采用非线性光学方法间接地实现以光控光#例如!为了对介质中传播的信

号光实施开关运作!可以用一束外加的强光+交叉泵浦,与介质相互作用!或者

用信号光本身的强光+自泵浦,与介质相互作用!使介质的光学参量发生非线性

变化!如介质的吸收系数或折射率发生依赖于光功率的变化!从而改变在介质

中传播的信号光的波矢"相位或偏振!最后实现对信号光的强度+振幅,或传播

方向的控制#总之!全光开关是通过控制光对介质的非线性光学作用来改变被

控制的信号光的各种参量的器件#

光波信号有许多参量!如功率+光强,"波长+频率,"方向"相位"偏振

等#一般的光学器件只是改变光波参量的大小#例如!光放大器是改变光强

大小的器件!光变频器是改变光频率的器件!这些器件都不是光开关#光开

关对光参量的改变是不连续的!而是从一个状态向另一个状态突变!而且这

种变化是可逆的+或可恢复性的,#此外!完成开关所耗费的时间是短暂的+纳

秒至飞秒量级,#所以!光开关可以定义为使光信号的参量发生快速"可逆转

换的器件#

8

,全光开关的分类

+

6

,按材料的非线性机制分类#全光开关有许多不同的非线性光学机制!

主要的非线性机制与相应的工作原理如表
6

所示#

表
!

!

全光开关的非线性机制与工作原理

非线性机制 工作原理

非线性折射 光
c.&&

效应!自聚焦和自散焦效应!双光子折射效应

非线性吸收 饱和与反饱和吸收!双光子吸收!二相色性

非线性反射 非线性界面!两棱镜或两光栅夹非线性液体

非线性偏振 强光使液晶"手性材料等产生非线性旋光效应

非线性变频 倍频"和频"参量过程"四波混频"受激拉曼等

非线性相变 光致材料相变!引起介质折射率或吸收系数变化

非线性光栅 单个非线性光栅!短周期光栅对!长周期光栅对

非线性耦合器 强光入射非对称的光耦合器引起两臂光的相位差

非线性放大器 强光使半导体光放大器饱和而改变光的相位

非线性干涉仪 强光使干涉仪部件折射率变化导致两光束相位差
,

-
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图
6

!

全光开关按其光参量分类

+

8

,按信号光的参量分类#相对于信号光

的不同参量!有不同类型的光开关!如强度开

关"波长开关"方向开关"相位开关"偏振开

关等#通常!用得较多的是强度开关"方向开

关和波长开关!如图
6

所示#强度开关是在同

一输入光功率下输出光功率在 $有%和 $无%

+或强和弱,间转换的开关!如光学双稳器件#

许多光开关都存在两个以上的输出端口#方向开关是在同一输入光功率下输出

光功率在不同输出端口间转换的光开关!如非线性定向耦合器#波长开关是一

个波长为
"

6

的信号光在输出端口转换为波长为
"

8

的信号光的开关#

+

=

,按光开关的功能分类#全光开关按开关的功能分类可分为普通光开关"

光限制开关和光双稳开关三类!如图
8

所示#

+

1

,普通光开关 +

G

,光限制开关 +

5

,光双稳开关

图
8

!

光开关按开关功能分类

普通光开关在开关动作之前输出光一直处于低透射功率状态+

56

3

,!直到入

射光强达到阈值+

5

$"

,!才突然开启到高透射功率状态+

57

3

,#而光限制开关在弱

光功率下!其透射光功率随入射光功率的增大而线性增大+透射率不变,!当入

射光功率达到一个阈值+

5

$"

,时!透射光功率被限制在一个较低的光功率+

5

%5

,!

透射率为零!这种开关用于防护激光损伤#普通光开关与光限制开关属于单值

型开关!这两种光开关是靠改变作用于介质上光功率大小来控制开关动作#光

双稳开关对应于一个入射光功率+维持功率
5

9

,有两个稳定的透射光功率状态

+

56

3

和
57

3

,!若要实现这两个输出状态间的转换!要靠另外两个控制光来开启和

关闭开关!相当于电子学的触发开关#普通光开关抗噪声的能力较低!如果噪

声处于
5

$"

附近!容易产生开关的误导动作而工作不稳定*而对于光双稳开关!

在双稳区以内的工作点!若噪声幅度远小于双稳区的宽度!工作非常稳定!不

受噪声影响#三种开关的共同特点是需要通过输入泵浦光 +包括交叉泵浦或自泵

浦两种方式,来驱动信号光的开启或关闭#

5

$"

是最低的开启光开关的入射光功

率!简称为开关功率#

-
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88

典型的全光开关器件举例

6

,双稳态半导体激光器

最早的全光开关是
6B?E

年
S.C4.&

提出的一种电注入式双稳态半导体激光

器'

6

(

!在
Z1IC

器件的
Y

型区内设计了两个区)光发射增益区和非线性吸收区!

对相同的注入电流有两个输出光强状态!可用光脉冲导致饱和吸收来实现双稳

的开关转换!如图
=

所示#

图
=

!

Z1IC

双稳态半导体激光器结构

8

,半导体量子阱
T,Y

型双稳光开关

这是在
T,Y

光学谐振腔内只含折射型被动非线性介质的光学双稳器件#

6B:8

年!

Z(GGC

发明了室温运转的"

Z1IC

量子阱的光学双稳开关器件'

8

(

!如图

E

所示#

图
E

!

Z1IC

/

I'Z1IC

多量子阱室温运转光学双稳器件结构

这是一种基于量子阱材料的纳米光子开关器件!平均开关功率已低达

-
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-
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69-e

以下!达到了实用要求!但由于受半导体载流子复合寿命的限制!开关

时间只达到
89"C

#

=

,非线性
*,\

干涉仪型全光开关

人们研究了多种基于非线性干涉仪的全光开关'

=

(

!除了多光束干涉的非线

性
T,Y

干涉仪和非线性环共振器外!还有双光束干涉的非线性
*,\

干涉仪"非

线性
N1

)

"15

干涉仪"非线性定向耦合器"非线性光纤光栅等!其中!最简单的

是非线性
*,\

干涉仪!如图
>

所示#

图
>

!

非对称非线性
*,\

干涉仪

若信号光从
6

端输入!耦合器
P#

6

将入射光等分为强度相等的两束光!分

别通过长为
(

6

和
(

8

"折射率为
1

6

和
1

8

的两直波导传输!产生相移
#

6

和
#

8

!两

束光到达耦合器
P#

8

进行干涉!然后从
E

端或
=

端输出!两输出光强的分配取

决于两臂光干涉的相移差
#

_

#

6

W

#

8

#

设
(

6

_(

8

!

1

86

_1

8

#

1

88

!当入射功率增大!光
c.&&

效应引起臂
-

折射率

的变化正比于入射光功率!

+

1

6

_1

8

5

6

89

!忽略臂
.

的折射率变化!则相移差
#

_

8

,

"

+

1

6

(_

8

,

"

1

8

(

5

6

89

#当
#

_

,

!则实现输出光从
E

端到
=

端的转变#此时!相应

的阈值开关功率为

5

65

,

"

9

1

8

(

+

6

,

!!

可以证明!所有干涉型全光开关的阈值开关功率的公式都包含式+

6

,的因

子#由式+

6

,可见!为了降低全光开关的开关功率!必须寻找非线性系数
1

8

大的

材料!减小波导的横截面
9

!加长非线性作用距离#如果把器件做成环形结构!

就可以在环长很小的条件下无限加长非线性作用距离#此外!光开关的开关时

间与器件的尺寸有关!在小的器件尺寸下!可以获得较快的开关时间#从此!

我们受到启发!要想达到全光开关实用化的要求!必须减小器件的尺寸!在纳

米光子学条件下有可能做出实用的全光开关来#

E

,纳米波导环共振器全光开关

在单光子的光
c.&&

效应下!折射率的变化与泵浦光功率成正比!但在双光

子效应下!半导体材料的折射率变化与泵浦光平均功率的平方成正比#只有在

-
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飞秒激光的作用下!才能突显双光子效应#双光子效应不仅使材料的非线性效

应加强!从而降低阈值开关功率!而且对提高开关速度有利#下面以
899E

年

S(

K

C$"

研究组发表的纳米硅波导环共振器全光开关'

E

!

>

(为例来说明!他们的实验

装置如图
?

所示#

+

1

,器件结构图
!!

+

G

,实验装置图

图
?

!

纳米硅波导环共振器全光开关

飞秒激光作用于石英环材料!产生双光子吸收效应!因而改变载流子+电子

与空穴,的浓度!导致材料的吸收系数和折射率变化#实现开关的折射率变化量

仅需
69

W=

#在共振的情况下!折射率变化引起输出光波长发生变化!波长调谐

量为
9D6"-

)从
6>>ED>"-

的开态转变为
6>>ED?"-

的关态!从而实现光开关!

如图
;

所示!开关时间约
;9

K

C

#

图
;

!

纳米硅波导环共振器全光开关工作原理

>

,含环共振器的
*,\

干涉仪全光开关

6BBB

年!

M$

O

/

研究组提出在石英光纤
*,\

干涉仪的一臂上耦合一个光纤

环共振器'

?

(

!相当于把
*,\

干涉仪的长臂无限延长!如图
:

所示#信号光在环

腔中往复环行!积累非线性相移!使两臂的相移差达到
#

_

,

!从而实现由端口

E

$

=

的开关!在环长
69-

的情况下!开关功率可以降低到毫瓦量级#

理论分析得到!不计损耗时!阈值开关功率为

5

65

,

"

9

9

1

8

:

,

8;

+ ,

-1V

8

+

8

,

式中!

1

8

为环的非线性折射系数*

9

为波导有效截面*

:

为环长*

;

-1V

为耦合器

-
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图
:

!

在
*,\

干涉仪一臂耦合环共振器的全光开关

P#

的反射系数
<

$

6

"环的损耗率
)

$

6

及环共振条件下的最大环共振器的精细

度!也就是光开关的阈值开关功率因环精细度的提高大大减低#

事实上!实际光开关器件中存在很大的损耗!包括光波导的吸收损耗"弯

曲损耗"耦合器的插入损耗"器件之间的连接损耗等!这些损耗的存在大幅度

降低环的精细度!甚至会使器件丧失开关功能#为此!

899E

年!李淳飞研究组

首次提出!以掺铒光纤+

UPT

,环代替普通光纤环!加以泵浦光!构成掺铒光纤

放大器+

UPTI

,型的环共振器+有源环共振器,

'

;

(

!如图
B

所示#

图
B

!

含
UPTI

的环共振器的
*,\

干涉仪全光开关

在信号光自泵浦的条件下!当取信号光波长
"

_6D>>

)

-

"

1

8

_=f69

W6>

-

8

/

e

"

:_9D=-

"

9_;D6>f69

W66

-

8

"

<_9D:

和放大器增益为
=_E/M

时!阈值开关功

率只需
?-e

#开关速度受环共振器的光子寿命所限!约纳秒量级#

?

,光子晶体缺陷位移全光开关

899:

年!龚旗煌研究组报道了他们研究掺有机染料的聚合物光子晶体全光

开关的工作'

:

(

#其中!聚合物是聚苯乙烯!染料为香豆素
6>=

!掺杂浓度为

6><

#利用了掺染料聚苯乙烯的近共振增强非线性#用旋涂法制备掺杂聚苯乙

烯薄膜!再用聚焦离子束刻蚀成空气孔阵列!形成二维光子晶体#所采用的掺

染料聚合物样品的膜层厚度为
=99"-

!晶格常数为
=89"-

!气孔半径为
689"-

!

线缺陷宽度为
EE9"-

#样品结构与缺陷位移原理如图
69

所示#

因为香豆素染料的共振吸收峰为
E89"-

!故用波长为
E99"-

的光作泵浦光!

探测光是
:99"-

!两光皆来自一台钛宝石激光器#通过光学延迟装置控制泵浦

-
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光与探测光入射样品的相对时间!通过一对耦合棱镜输入与输出光子晶体!输

出光用光纤单色仪和计算机处理#

这种光开关的特性是)泵浦功率为
9D6*e

/

5-

8

!响应时间为
6D8

K

C

!开关

对比度为
:9<

#这是目前阈值最低"速度最快的全光开关!此工作有待改进的

是)

!

探测光波长需改成
6>>9"-

通信波长*

"

有机材料的稳定性有待提高*

$

棱镜耦合不易实现集成化!需要改进#

+

1

,二维光子晶体样品 +

G

,缺陷态移动光开关原理

图
69

!

光子晶体缺陷位移全光开关

=D

全光开关的困难和出路

人们从激光发明后不久就开始研究全光开关#历时半个世纪!投入了大量

资金!发表了大量学术论文!但研究结果至今达不到应用的要求#实用的光开

关要求满足以下三个基本指标)

!

要求光开关的驱动功率+泵浦功率,低到毫瓦

以下!即与信号功率可以相比!过高的光功率会产生严重的发热现象!使器件

工作不稳定*

"

要求光开关的开关时间短于皮秒以下!即要比电子开关的最高

速度更快!否则不能显示光开关的优越性*

$

要求光开关工作在光通信波段+如

6D>>

)

-

,!在该波长下!光吸收最小!开关器件可以实现级联运转#但是!要同

时达到以上三个要求难度极大#

为什么直到今日研究不出可实用的全光开关. 这是因为全光开关存在如下

困难)

+

6

,一般全光开关是基于材料的三阶非线性光学效应!这种效应极其微弱!

需要很高的开关功率#但是!高功率激光会造成很强的热效应!致使器件工作

不稳定#

+

8

,很多材料的高非线性折射系数往往处于材料吸收峰的波长处!材料

的高非线性可降低开关功率!却增强了材料的光吸收!使开关无法级联

运转#

+

=

,光开关的开关时间包括开启时间和关闭时间#开启时间取决于材料的

-

?B6

-
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非线性响应时间!可以短到皮秒以下!但关闭时间一般比开启时间要长得多#

例如!半导体光开关的关闭时间比开启时间慢
=

#

E

个数量级!主要因为受载流

子复合寿命+约几十纳秒,的限制#因此!一般半导体光开关的开关时间很难做

到比纳秒更短#

+

E

,光开关器件的开关功率与开关速度之间存在着根本性的矛盾#一般而

言!开关功率越低!开关速度越慢+如液晶,*开关速度越快!开关功率越高+如

高分子材料,#又如!为了使器件工作在光通信波段以降低光吸收!故选取石英

材料做光开关!但石英的光学非线性太弱!需要高开关功率#为了降低开关功

率!可采取环形共振腔结构!以便在环行中积累光学非线性#但是!开关速度

却受到共振腔光子寿命的限制!一般被限制在纳秒量级#

那么!克服全光开关上述困难"解决实用化困难的可能出路是什么.

+

6

,继续探索优质光开关材料!该材料必须具有高非线性"低开关功率"

快响应速度"高透明度+低吸收"低散射,!以及合适的工作波长#在材料的相

互矛盾的性能参数中!根据应用的需要!寻找材料指标的最佳平衡点#

+

8

,为了降低开关能量!采用截面积小到纳米量级的波导!使光功率密度

提高!如纳米光纤"纳米平面波导或光子晶体波导#

+

=

,为了降低开关功率!采用尺寸长的波导!但器件体积变大!开关时间

变长#因此!建议采用微环结构!相当延长波导的长度!体积也可缩小#为了

缩短腔寿命!要减小环长#

+

E

,为克服载流子复合寿命的限制!缩短光开关的关闭时间!可采用超

薄材料*或者采用两束脉冲光来分别控制开关的开启和关闭!做成光触

发器#

+

>

,为了克服开关器件的光损耗!提高阈值开关功率!可以在光开关中加

入光放大器或
UPTI

!不过它会给光开关的制备带来复杂性#

+

?

,采用飞秒脉冲光驱动开关!可以激发材料的双光子吸收效应!与单光

子的光
c.&&

效应相比!既可降低开关所需的平均功率!又可提高开关速度#

总之!全光开关的实用化是一个难以解决的问题#从现在的研究趋势看来!

以飞秒激光驱动的纳米尺寸的全光开关有可能解决全光开关的实用化问题#也

就是说!全光开关的实用化问题有可能在时间与空间高度集中的条件下得到

解决#
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太 赫 兹 波

@.&14.&%ae12.

!!

太赫兹波是指频率分布在
9D6

#

69@Ra

+

6@Ra_69

68

Ra

,波段内的电磁波!

其相应波长分布为
=9

)

-

#

=--

#太赫兹波处于微波和红外之间+如图
6

所示,!

是宏观电子学向微观光子学过渡的波段!覆盖了半导体"等离子体"凝聚态"

有机体和生物大分子等多数物质的特征谱分布#由于
89

世纪
:9

年代以前缺乏有

效的太赫兹波的产生方法和探测手段!人们对该波段电磁波的性质知之甚少#

相比于较为成熟的微波和光学而言!太赫兹波的相关研究十分滞后!从而形成

了电磁波谱研究上的 $太赫兹空白%#因此!太赫兹作为一个新的前沿交叉研究

领域和新的科学研究手段!有待人们对其进行全面深入的研究#利用该波段可

以加深和拓展人类对物理学"化学"信息学"生物学和天文学等科学领域中的

一些基本科学问题的认识#

图
6

!

电磁波谱中的太赫兹波

6@Ra

的光子能量为
ED6E-.3

!等效热力学温度为
E:c

!所以!任何温度

在
E:c

以上的物体都会向外辐射太赫兹波!不过!这些太赫兹波非常微弱且难

于探测与应用#由于常温物体的温度平均为
=99c

!宇宙背景辐射的温度是

8D;c

!因此!太赫兹波广泛存在#其中!宇宙背景辐射中有
>9<

的能谱分布是

在太赫兹波段!而宇宙大爆炸所产生的光子有
B:<

都是太赫兹波光子+

9D?

#

;D>@Ra

,

'

6

(

#

太赫兹波虽然广泛存在!但不为人们所熟知!再因其所具有诸多特殊特性!

使太赫兹科学技术可广泛应用于雷达"遥感"国土安全与反恐"高保密数据通

信与传输"大气与环境监测"实时生物信息提取和医学诊断等领域#由此!太

赫兹科学成为近年来电磁波谱研究的热点'

8

(

#

-
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-
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与高频光波相比!太赫兹波具有如下特点)

+

6

,高透性#太赫兹波对于许多非极性物质和非金属材料!如介电材料"

塑料"布料和纸张等包装材料具有很高的透过性!由此可将太赫兹波应用于安

检"质检等领域#另外!太赫兹波对烟雾"沙尘"阴霾等空气中悬浮物也具有

良好的透过性#由此!太赫兹波可应用于全天候导航"遥感等领域#

+

8

,安全性#太赫兹光子能量在毫电子伏特量级!而生物体的电离阈值为

68D>.3

!与
]

射线+

F.3

,相比!太赫兹不会因为光致电离而破坏被检物质#由

此!可利用太赫兹波对生物活体进行检测#

+

=

,指纹谱#太赫兹波谱中包含了丰富的物理和化学信息!许多大分子的

振动能级跃迁和转动能级跃迁都在太赫兹波段有分布!特别是有机分子对太赫

兹有强烈的吸收和色散特性!由此可利用太赫兹波研究这些物质的结构#另外!

由于太赫兹波的典型脉宽在皮秒量级!利用取样测量技术可以方便地对各种形

态的材料进行高时间分辨率"高信噪比"大范围的相干测量#

与低频微波或毫米波相比!太赫兹波具有如下特点)

+

6

,带宽宽#太赫兹波的频率相对于微波或毫米波的频率较高!因此!当

其作为通信载体时!在单位时间内能承载的信息更多#所以!太赫兹适合于无

线局域网络通信"宽带移动通信和空间通信!并且下一代无线局域网络通信的

主要目标就是太赫兹通信#

[@H

已经指定将
9D68@Ra

和
9D88@Ra

分别定为下

一代地面无线通信和卫星通信的频段#

+

8

,方向性好#太赫兹波的波长相对较短!所以!它的方向性要好于微波

毫米波#由于太赫兹波在大气中传输距离有限!可利用太赫兹波作为定向短距

离保密通信的一种手段#

+

=

,分辨率高#由于太赫兹波长短!因此!太赫兹的分辨率较高!并且有很

大的景深#另外!空气中杂质对其散射损耗较小!可用于太赫兹高分辨率成像#

对太赫兹波的研究实际上始于
6B

世纪末期#

c(--%%

在对
01#'

"

c#'

和

#1T

8

等晶体的色散与反射光谱的测量研究过程中!首次滤波分离出了太赫兹波

+

?

#

69@Ra

,

'

=

(

#另外!他们发现石英封装的汞灯是一种比较良好的太赫兹波

源!并且到目前为止!该光源依然被广泛使用于
T@[Q

之中#在这段时期!太赫

兹波主要用于化学和天文学领域!这是因为太赫兹波会被大气强吸收!化学家

和天文学家主要利用太赫兹波谱技术研究一些简单分子的振动和转动的光谱性

质及一些热辐射的谱线研究等#

到了
89

世纪
:9

年代中后期!随着新科学"新材料!特别是超快光学的发

展!为太赫兹波科学的发展提供了相对合适的光源和探测技术!使得太赫兹科

学技术得到了飞速的发展!太赫兹科学也随之渗透到各个研究领域之中#目前!

太赫兹科学研究大体分为基础研究和应用研究两部分!如图
8

所示#

-
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图
8

!

太赫兹科学技术

太赫兹基础研究大致包括太赫兹波源"传输"探测及太赫兹波与物质相互

作用#其中!太赫兹波的产生和探测是太赫兹基础研究的两个关键领域#

+

6

,太赫兹波源#根据太赫兹波段所处的位置!通过光学下变频"电子学

倍频的方法或者结合两种方法来产生太赫兹波#目前!常见的太赫兹光学产生

方法有光电导"半导体表面产生"光整流"光参量和光混频等#常见的太赫兹

电子源通常有真空电子源"相对论性电子源和半导体电子源#近几年又出现了

等离子体产生太赫兹波的方法#其中!光学方法和等离子体方法所产生的太赫

兹波通常是宽带太赫兹脉冲+光混频产生连续太赫兹波,!如图
=

所示!而电子

学方法所产生的太赫兹波通常是窄带连续太赫兹波#

+

1

,太赫兹时域谱 +

G

,太赫兹频域谱

图
=

!

宽带太赫兹脉冲

虽然上述这些方法可以产生太赫兹波!但大部分太赫兹源的一些基础科学

问题仍未完全解决!如光学源的输出功率和转换效率提高"真空电子源工作频

-

698

-
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率提高"半导体太赫兹源!尤其量子级联激光器输出功率和工作温度提高等问

题#由此!也涉及了太赫兹源在工作频率"输出功率"转化效率等方面的互补

兼容性的问题!这就需要人们去探索新现象"新机理和新途径来解决这些问题#

光电导机制通常使用光电导材料作为辐射天线产生瞬态电流#当光子能量

大于光电导材料能隙宽度的超短激光照射到材料上时!材料内部会产生电子
,

空

穴对#在外加偏压的作用下!这些光生载流子会沿电场方向加速运动形成一个

瞬变电流!从而向外辐射太赫兹脉冲!如图
E

+

1

,所示*半导体表面产生机制则

不需外加偏压场!而是利用半导体的表面场+表面耗尽场或
P.-G.&

电场,作用光

生载流子形成瞬态电流!最终产生太赫兹波!如图
E

+

G

,所示*光整流和光混频

都是利用二阶非线性效应在非中心对称或各向异性材料中产生太赫兹波#其中!

光整流利用的是
$

8

+

9

!

W

%

!

%

,使飞秒激光脉冲和非线性介质相互作用产生低频振

荡的时变电极化场!如图
E

+

5

,所示*而光混频则是利用
$

+

8

,

+

%

6

W

%

8

!

%

!

W

%

8

,使两

独立的连续波在光电导体或非线性晶体中发生外差混频*太赫兹参量源是利用二

阶光学参量产生和放大效应
$

+

8

,

+

%

6

W

%

8

!

%

!

W

%

8

,及三阶非线性拉曼效应产生太

赫兹脉冲!如图
E

+

/

,所示#

+

1

,光电导机制 +

G

,表面场机制

+

5

,光整流机制 +

/

,光参量机制

图
E

!

太赫兹波光学产生方法

太赫兹真空微电子源主要有行波管"返波管"速调管等!它们基于微波管

的分布作用原理!利用外部调制+如外置磁场"电场等,使电子经过一些特殊结

构或材料!以此改变电子的运动或传输特性!即将初始空间中均匀分布的电子

注不均匀化!利用电子呈周期性群聚而产生的电流振荡产生太赫兹波!如

-
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-
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图
>

+

1

,所示!这类器件具有体积小"质量轻"性能稳定等优点#基于太赫兹相

对论性器件主要有奥罗管"回旋管和自由电子激光器等!它们利用相对论原理!

即电子的运动速度达到或接近光速时!以强磁场改变电子的运动方向!由此产

生高功率"可调谐的连续太赫兹波!如图
>

+

G

,所示#太赫兹半导体激光器常见

的有耿氏二极管"

Y,Z.

激光器和量子级联激光器等!其中!耿氏二极管是基于

负阻效应+耿氏效应,产生太赫兹辐射的!

Y,Z.

激光器是利用正交磁场引起浅掺

杂
Y,Z.

中的空穴数翻转形成太赫兹辐射!如图
>

+

5

,所示#而量子级联激光器则

不同于传统的半导体激光器!传统半导体激光器是基于电子从导带跃迁到价带

实现辐射的!辐射波长取决于半导体材料的带隙!而量子级联激光器则是根据

重复周期的量子阱结构!利用子带间的跃迁实现辐射"采用耦合量子阱模块的

级联而实现单电子注入的多光子输出!如图
>

+

/

,所示#太赫兹量子级联激光器

是目前唯一能够在
6@Ra

以下提供平均功率大于
69-e

太赫兹波的固态相干太

赫兹源#到目前为止!最新的太赫兹量子级联激光器已经成功在
88>c

的温度下

正常工作 +有外磁场的情况下,!输出频率可达
=@Ra

'

E

(

!在没有外加磁场的情

况下!太赫兹量子级联激光器已经覆盖了
6D8

#

>@Ra

的频段#

+

1

,返波管原理
!!!!!

!

+

G

,自由电子激光器原理

+

5

,

Y,Z.

激光器原理
!

!!!

+

/

,量子级联激光器原理

图
>

!

太赫兹波电子学源

-
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等离子体产生太赫兹机制包括气体中等离子体光丝产生太赫兹波'

>

(

"激光

尾场产生太赫兹波'

?

(和表面等离子产生太赫兹波'

;

(

!如图
?

所示#目前!气体等

离子体光丝产生太赫兹波的基本产生机制问题还没有完全确定!许多人建立了

各自的模型来对这一现象进行解释!但大部分都只能部分解释该现象!仍需进

一步的深入研究#激光尾场产生太赫兹波则可分为磁化均匀等离子体中

#4.&."F$2

辐射"非均匀等离子体中线性模式转换"跃迁辐射#另外!人们发现

利用超短飞秒脉冲激励纳米量级的金属周期结构可产生表面等离子体!同时!

该结构可将飞秒激光和表面等离子体场聚焦!以发生很强的非线性效应!在此

聚焦场有足够能量将金属薄膜上的电子 $轰击%出来!利用电子的振荡运动产

生太赫兹脉冲#

+

1

,气体中等离子体光丝机制

+

G

,等离子体尾场机制 +

5

,表面等离子体机制

图
?

!

等离子体产生太赫兹波机制

!!

+

8

,太赫兹波传输#太赫兹波在自由空间中传输十分困难!这是因为大气

中的水汽"

#!

8

和
!

8

等分子对太赫兹辐射有很强的吸收#另外!太赫兹波还不

能被很好地控制"聚焦!使其很难有效耦合到波导等传输元件之中#目前!太

赫兹波的传输通常采用准光学和波导传输两种方法#太赫兹传输问题决定着太

赫兹波后期能否被成功的处理"成像"倍频"放大"滤波"环形"隔离等#虽

然近年来利用准光学方法和波导方法在一定程度上实现了太赫兹的传输!但这

些传输理论基本上都是借助于微波或光波传输线模型!仍然没有建立起完整的

太赫兹波传输理论!太赫兹波传输器件设计所依赖的机理效应依然很模糊#

准光学方法通常利用金属抛物面"超半球硅透镜及菲涅耳透镜或波带片等

二元光学器件来控制太赫兹波的传输"准直"聚焦等#太赫兹波导传输通常应

-
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用于近场太赫兹波器件"太赫兹波互连和太赫兹波准光学腔等方面#

+

=

,太赫兹波探测#由于现有太赫兹波源的功率普遍偏低+微瓦量级,!所

以!对太赫兹探测的灵敏度和信噪比要求都很高!由此!如何实现高灵敏度的

太赫兹探测是太赫兹科学另一个需要解决的关键问题#目前!太赫兹探测大致

可分为非相干探测和相干探测!但这些探测方法大多是借鉴甚至是直接利用微

波或红外测量方法来实现的!消除背景噪声的影响"充分发挥太赫兹系统的作

用"提高探测器的灵敏度成为太赫兹探测发展的必然方向#另外!需要通过材

料研究!以及材料在太赫兹波辐射下的物理过程和噪声机制!实现逼近量子噪

声极限的高灵敏探测也是太赫兹探测研究的一个重点内容#

太赫兹非相干探测一般基于光热效应和光子效应的探测!能够直接测量出

太赫兹信号#光热探测器一般是将吸收的太赫兹波能量转换为探测元件的电学

性质或物理性质+如温度"电阻率和自发极化强度等,的变化!这类探测器探测

频带宽!使用简单!但灵敏度低!受背景温度噪声影响较大!响应速度较慢#

太赫兹光子探测器一般基于所接收的太赫兹能量改变探测器内原子或分子的内

部电子状态!由光伏效应实现对太赫兹信号的探测!该类太赫兹探测器具有频

率选择性的特点!而且响应速度快!背景噪声小!灵敏度高!成本相对较低!

结构紧凑!易集成!使用方便#

常见的太赫兹脉冲的相干探测方法有光电导取样"电光取样"外差探测及

近年来发展的空气等离子探测等!如图
;

所示#光电导取样是光电导天线产生

太赫兹的逆过程!两者的结构大体相同!只是前者没有外置偏压!取而代之的

是电流计一类的装置!该方法是根据光电导天线中所产生的光电流与驱动它的

太赫兹电场成正比现象!间接测量瞬时太赫兹电场!适于低频太赫兹的探测!

有很好的信噪比和灵敏度!但探测带宽较窄#电光取样则是光整流的逆过程!

是基于
Y$5F.'C

效应来得到太赫兹脉冲的相关信息!该方法适用于高频太赫兹的

探测!具有探测带宽宽"信噪比高"灵敏度高"响应时间短等优点#外差探测

是太赫兹波最灵敏的探测方式之一!该方法利用一个本振源提供与所测太赫兹

信号频率相近且性能稳定的单频参考信号!而后太赫兹信号与参考信号在混频

器中差频产生出一个中频信号!根据对该中频信号的后期处理就可得到所测太

赫兹信号的相关信息#空气等离子探测是在空气中产生的逆过程!利用空气的

三阶非线性性质来探测太赫兹电场'

:

(

#

+

E

,太赫兹波与物质相互作用#在研究太赫兹波在各种物质中的传输特性!

以及利用太赫兹波研究物质的性质"结构等领域中!就必须了解太赫兹波在气

体"液体"固体和等离子体中的吸收特性"相移特性和色散特性等!这是太赫

兹与物质相互作用的重点研究领域#另外!太赫兹波与物质的耦合及互作用机

理!即在太赫兹波辐射条件下!半导体中载流子的输运"太赫兹波与金属和光

-
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+

1

,光电导取样 +

G

,电光取样

+

5

,外差探测
!!

+

/

,空气等离子探测

图
;

!

太赫兹波相干探测原理

学介质的相互作用理论!以及太赫兹波与材料结构和组分有关的相互作用物理

理论和方法都需要进行深入研究#在近几年间!太赫兹波与特异性介质这种人

工复合结构之间的相互作用成为研究的焦点!这种结构材料具有负折射率特性!

该特性取决于其人工结构!而不是材料自身的特性!利用这种结构材料可以作

为太赫兹超透镜"滤波器和相位或频率调制器'

B

(

#

太赫兹应用研究主要包括太赫兹光谱"太赫兹成像和太赫兹通信!通过对

它们的研究!可将太赫兹科学具体应用于基础科学研究"空间"医疗"军事"

安检等领域'

69

(

#

+

6

,太赫兹光谱研究#由于太赫兹光谱中含有丰富的物理和化学信息!且

大多物质在太赫兹波段都有指纹谱!所以!利用不同太赫兹光谱技术可以研

究物质在太赫兹波段的性质'

66

(

#例如!利用太赫兹时域光谱技术对物质进行

静态高时间分辨率的非接触式的相干测量*利用时间分辨的太赫兹光谱技术!

通过可见光泵浦
,

太赫兹探测的方法可对物质的动态信息进行高信噪比的探测!

由此可对它们的细微变化进行快速精确的分析和判断*利用太赫兹发射光谱

技术通过分析材料所辐射出的太赫兹波波形的振幅和形状!可研究材料本身

-
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特性#

太赫兹光谱可以用于物理学"化学"生物医学"环境科学"天文学和材料

学等学科的基础研究!可对物质内部进行深入研究!不仅可以直接表征出物质

在太赫兹波段的吸收系数"折射率和介电常数等物理参数!还能够提供关于物

质本身的物理"化学及生物成分"波谱特性"分子"量子互作用过程等重要信

息#通过研究生物分子或组织"化学物质的指纹谱!可以鉴别物质的化学成分!

由此!太赫兹波可用于不同材料的识别和安全检查!以及对毒品"爆炸物"生

化武器或其他违禁物品及危险品的遥感探测及预警等!如图
:

所示#在生物方

面!利用太赫兹光谱技术可以表征不同的生物分子!无标记检测
P0I

和蛋白质

等!以及测量分子内或分子之间的响应过程或相互作用过程等#而对于强太赫

兹场在物质内部诱发的非线性动力学过程!可使人们从另一个角度重新学习

和认识物理"化学和生物学#另外!宇宙中各种星系"星云和星体都会根据

其特性产生或反射不同能量的太赫兹波!通过测量分析这些光谱!人们可以

更好地研究宇宙"星系"星体等的起源"组成和演化过程#同理!在地球科

学研究领域中!通过地球大气层所产生的太赫兹波的分析!我们可以了解大

气层的组成!不同气体成分的含量与分布!进一步研究诸如温室效应和臭氧

层空洞对地球的影响等#

图
:

!

太赫兹光谱
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+

8

,太赫兹成像研究#太赫兹波可以透过可见光和红外线所无法穿透的物

质或材料!如塑料"陶瓷"绝热泡沫等!所以!利用不同的太赫兹成像方式可

以与可见光和
]

射线等成像技术形成互补#基于太赫兹的高透性和安全性的特

性!太赫兹波可透过包装材料进行安检成像#另外!太赫兹波的成像分辨率高"

大景深"安全和无接触性等优点使其在材料研究"医学成像和军事成像等领域

具有广泛的应用前景!如图
B

所示#

+

1

,纸盒中隐藏的刀具 +

G

,龋齿成像

+

5

,药片的质检成像 +

/

,航空泡沫的无损检测

图
B

!

太赫兹成像

根据太赫兹波相干性质!利用太赫兹波可进行振幅和灵敏的相位成像!从

而可实现在车站"机场进行安全检查!以侦测或识别毒品或爆炸物等危险品和

违禁品#在生物医学方面!利用太赫兹成像技术可以对生物组织进行细胞水平

的成像!由此可以测量不同组织特性及其含水量的情况!从而对正常和病变组

织或细胞进行鉴别诊断#太赫兹成像+或光谱,还可以用于工业领域!如食品"

药品和材料的质量监控!以及产品的无损检测等#在军事方面!太赫兹雷达比

微波和毫米波雷达具有更高的分辨率!更精确的定位和成像!并且它还具有穿

透沙尘"烟雾的能力!由此可对隐蔽的军事目标进行侦查"识别甚至能够辅助

进行精确制导#另外!根据太赫兹波的高透性"安全性!还可以利用它对航天

飞机"战机和其他武器装备进行无损探伤#

+

=

,太赫兹通信研究#根据太赫兹波频率相对较高!单位时间内可以承载

更多的信息!太赫兹通信技术是短距离无线通信的发展方向#
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现有的短程通信系统+如蓝牙和无线局域网,的带宽在未来
69

年后将不能满

足人们的需求!现有载波频率只有几吉赫兹!这些系统的数据传输率被限制在

6ZM

/

C

#而在未来的
6>

年之后!人们的通信系统的数据传输率会超过
69ZG

K

C

!

而系统的工作频率则需在几十甚至上百吉赫兹#由此!短距离通信系统相应的

载波频率则必须随之增大!即达到太赫兹频段'

68

(

#

太赫兹波是很好的宽带信息载体!特别适合作卫星间"星地间及局域网的

宽带移动通信#太赫兹通信可以获得
69ZG

K

C

以上的无线传输速度!这比当前的

超宽带技术快几百甚至上千倍#将来利用太赫兹无线网络下载一部
P3P

电影几

乎可在瞬间内迅速完成#目前!日本的
0@@

公司已经实现了太赫兹无线通信!

他们在北京奥运会上利用
9D68@Ra

无线通信系统在
6F-

的距离内实现了地面数

字高清电视的实况转播!其无压缩高清信号的传输速率超过了
69ZG

K

C

!如图
69

所示#另外!与可见光和红外线相比!太赫兹波同时具有极高的方向性及较强

的云雾穿透能力!有很强的抗干扰能力#由此!太赫兹通信能以极高的带宽在

8

#

>F-

的范围内实现局部战场中的定向"高保密!甚至明码军事通信#另外!

由于太赫兹可以穿透等离子体!所以!太赫兹通信可以用做地面控制中心与宇

宙飞船或卫星间的通信手段!确保飞行器在飞出和进入大气层的过程中与指挥

中心的联络通畅#

图
69

!

北京奥运会太赫兹高清电视信号传输

综上所述!太赫兹科学是科学技术发展中的重要内容!是基础科学发展的

又一新的手段#虽然太赫兹科学在过去的
89

年间取得了巨大的发展!在一定程

度上开展了太赫兹波的产生"传输"探测"光谱"成像和通信研究等领域的研

究!但一些最基础的科学问题尚未完全解决!如太赫兹源产生太赫兹的具体机

制!太赫兹源在频段"功率"效率"时域方面的互补性"系列性和兼容性的问

题!新型太赫兹源的发现和新机理的探索研究"太赫兹波与物质相互作用机理!
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太赫兹波完整的传输理论等都是急需解决的关键科学问题#在这些太赫兹科学

问题的激励和鞭策下!我们才能更好地去研究太赫兹科学!从而使太赫兹科学

将来能够更好地应用于基础科学研究"材料科学"天文学"医学和军事"国防

等领域#
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半导体激光器面临的挑战

#41''."
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激光的历史回顾

图
6

!

N541L'$L

在贝尔实验室

调整红宝石激光器!

Z1&&.%%

在准备拍摄激光闪光

8969

年是激光诞生
>9

周年#世界各地有很多

讲座"研讨会和活动来纪念激光的诞生和缅怀那

些使激光的发现"发展和应用成为可能的先驱者

们的成就#让我们利用这个机会来回顾激光的发

展历史并展望它的未来#世界上第一个激光是

*1(-1"

于
6B?9

年在休斯实验室展示的红宝石激

光#关于激光的原理!实际上是由当时在贝尔实

验室工作的
N541L'$L

和哥伦比亚大学的
@$L".C

首先发表在
6B>:

年的 0物理评论1杂志里的论文

$红外线和光学微波激射器%!他们在
6B?9

年共同

获得了第一个激光器的专利!并且分别于
6B:6

年

和
6B?E

年获得了诺贝尔物理奖+如图
6

所示,#

美国总统奥巴马在他的激光诞生
>9

周年纪念信中写道!$仅仅
>9

年前!激

光还被称为 ?搜索问题时发现的一个解决方案@#今天!从在
P3P

播放机上观看

我们所喜欢的电影!浏览网页!到杂货店里的条码扫描!激光使我们的生活方

式发生了革命性变化%

'

6

(

#正如奥巴马所说!激光展示了基础研究的重要性!也

展示了科技对社会和我们日常生活的重要影响#有意思的是!奥巴马讲话里援

引的三个激光的应用例子其实都是半导体激光#

P3P

播放器和条形码扫描仪使

用的是
["Z1Y

/

["I'Z1Y

红光半导体激光器!通过光纤连接的互联网里使用的关

键的光源是基于
["Y

和
Z1IC

的近红外半导体激光器#

87

半导体激光器

半导体激光器是在
*1(-1"

的红宝石激光器出现
8

年后由霍耳于
6B?8

年首

先展示!它是由
Z1IC

材料制作!发光在
:>9"-

左右的近红外波段#同一年的

晚些时候!

R$'$"

O

1FX&

展示了第一个红色可见光
Z1ICY

半导体激光器#但是!

由于量子效率低!阈值电流高!早期的半导体激光器必须在低温和脉冲模式下

工作#只有到了
6B;9

年!将薄的有源区夹在两个较大能带层的异质结构的采用

-
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才实现了室温连续波半导体激光#异质结构能将载流子有效地限制在中间的有

源区!大大降低了激光器的阈值电流!提高了激光器的性能#为此贡献!

I'A.&$2

和
c&$.-.&

获得了
8999

年的诺贝尔物理奖+如图
8

所示,

'

8

(

#

图
8

!

半导体激光器阈值电流的演化

随着晶体生长技术的不断进步!特别是金属有机化学气相沉积+

*!#3P

,及分

子束外延+

*MU

,技术的发展!量子阱和量子点的采用开发极大地提高了半导体激

光器的效率和性能!如较低的阈值电流"波长的灵活控制"较大的微分增益"降

低的温度依赖性等#如果说没有光纤便没有互联网和信息革命!那么!我们可以

说如果没有半导体激光器的进步便没有光纤通信的实现#提到光纤通信!我们也

应该记住 $光纤之父%!

899B

年诺贝尔物理奖得主的华人科学家222高锟#

半导体激光器发展还有其他两个重要的里程碑)量子级联激光器+

d#S

,和

基于
["Z10

材料的蓝光激光器#对于所有的传统半导体激光器!材料的带隙很

大程度上决定了激光器的发光波长#例如!广泛应用于数据处理和通信上的

6D=

)

-

和
6D>

)

-

波长附近的近红外半导体激光器通常是由
Z1IC

和
["Y

基半导

体晶体异质结构制作#但是!对于中红外和远红外波长范围!所谓的分子 $指

纹%区域!可选择的材料通常是锑化物和铅盐!它们的晶体质量和可靠性都不

如
["Y

和
Z1IC

基材料#贝尔实验室的
T1(C%

和
#1

K

1CC$

等于
6BBE

年发明的量子

级联激光器彻底改变了这个局势!并提供了一个全新的半导体激光器设计方

法'

=

(

#量子级联激光器的波长完全由量子结构确定!而不是由材料带隙决定#

对能级"波函数和光学矩阵元的任意控制为新器件和新结构的电学"输运和光

学性质的设计提供了一个前所未有的新途径#量子级联激光器现在能够覆盖

8DB

#

8>9

)

-

的波长范围+如图
=

所示,#另外一个里程碑是基于
["Z10

材料的蓝

色激光二极管的发展#多年来!电流注入半导体激光器的发射波长最短只能达

-
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到红光区域#科学家正在努力寻找有效的能发射三原色中蓝光和绿光的材料系

统#

89

世纪
:9

年代!

Z10

的发展和当时在日本日亚化学工业工作的
01F1-+&1

对
Y

型
Z10

的掺杂研究改变了这种状态'

E

(

#

01F1-+&1

的研究在
6BB=

年打开了

高功率发光二极管+

SUP

,通向商业化的大门#

SUP

正在给通用照明带来一场绿

色革命!在不久的将来取代白炽灯和荧光灯!它也被应用在很多其他像汽车照

明"液晶电视背光源"交通信号"户外显示等领域#

6BB?

年!

01F1-+&1

首次

报道了用金属有机气相沉积生长的使用
["Z10

多量子阱结构的电泵浦蓝色激光

二极管!该二极管在正向峰值电流
8D=I

下输出了波长在
E6;"-

的功率为

86>-e

的蓝光#如今!基于
I'Z10

或
["Z10

量子阱结构的半导体激光器已可

以覆盖波长从约
=E9"-

的紫外光到
>=9"-

的绿光区域#

图
=

量子级联激光器中的量子设计和能级示意图

半导体激光器是目前以市场价值计算最重要的激光源#在过去的十几年里!

它们一直占据世界全部激光器市场的一半以上份额'

>

(

#除了以上提到的光纤通

信和数据存储外!在激光印刷"材料加工"生物和医疗"安全和其他方面也有

广泛应用!图
E

是两张半导体激光器的照片#随着消费电子的发展!如激光电

视"手机和电脑里可能使用的迷你激光投影仪!以及世界主要电子巨头正在紧

锣密鼓发展的连接家电的最后几英尺光纤通信等!半导体激光器将会在人们的

日常生活中占有更加明显的位置#听起来好像半导体激光器已达到了一个几乎

完美的状态!其实不然!无论从物理"材料还是结构上!半导体激光都还面临

许多挑战#

=7

前沿和挑战

太赫兹波虽然在遥感"图像和光谱分析等领域有很多应用!但它仍然是最

欠开发的电磁频谱段#没有简单的光学或电子方法能产生太赫兹射线#缺少

大功率"低成本"室温"便携的太赫兹源严重制约了现代太赫兹系统的发展#

-
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图
E

!

>D?--

封装的商业激光二极管和放在针上的半导体激光芯片

基于飞秒激光的时域技术是现在产生太赫兹波的最常用方法#一个连续波太赫

兹源对于很多应用+如高分辨率光谱,将是非常理想的#量子级联激光器是最有

希望的大功率连续波太赫兹源#现在!量子级联激光器在低温帮助下可以覆盖

到低太赫兹波+约
6@Ra

,范围#目前!运转温度的世界纪录是
6:?c

+无外磁场!

频率为
=7B@Ra

,

'

?

(

#量子级联激光器可以在室温下或者热电冷却温度下延伸到

较低的太赫兹波段吗. 一些基本问题和限制+如声子散射和电子热激发等,使这

个目标在正常情况下变得不可能#由于其内在的分立能级和更长的带间载流子

弛豫时间!半导体量子点可能是太赫兹量子级联激光器一个非常有吸引力的选

择#然而!除了晶体生长的挑战外!我们需要做很多基础研究以充分了解其量

子动力学特性#量子点潜在的强非线性光学效应也可以被开发用来实现室温太

赫兹的发射#

Z10

材料系统与常用的
Z1IC

和
["Y

相比!较大的纵向光学声子

能量+约
B9-.3

,使它成为另一个潜在的候选者#世界上有几个小组正在进行

Z10

基量子级联激光器的研究!并有可能在不久的将来取得突破#

让我们回到较短波长的方向!绿光是成像和显示的三个基色之一#绿光半

导体激光器是激光显示等所急需的#由于
["Z10

材料的较大缺陷密度和半导体外

延生长的许多挑战!现在世界上只有非常有限的几个公司可以展示
["Z10

近绿色

激光!波长最长可达到
>=9"-

#现在的问题或面临的挑战是)是否或何时可以看

到一个基于
["Z10

的更长波长的激光. 如黄光"红光!甚至红外光. 这可能听起

来像一个工程问题!但或许没有科学上的突破未必能够实现这个目标#正像在半

导体激光器的发展初期!如果没有异质结构概念的引入!我们可能需要更长的时间

才能发展到现在的阶段#利用
["Z10

量子点直接产生白光已被用在
SUP

上#通过

实现基于
["Z10

的更长波长的激光!或许我们甚至可以从一种半导体材料和一个

芯片上实现宽带或 $白色%激光. 抑或通过光子晶体结构非线性效应来实现. 对于

频谱的更短波长方向!

Z10

材料也是产生紫外激光的选择#利用
I'Z10

/

Z10

量子

阱结构的紫外
SUP

已能达到
869"-

的发光波长#自然!我们会期待这样一个波

长的紫外半导体激光!这需要更有效的
Y

型掺杂"更小的缺陷密度和更低的光

-
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损耗!这将主要是材料科学家和激光物理学家需要面对的挑战#

电子器件的尺度在不断地减小以保持对不断增加的信息处理能力的要求!

并且现在已经接近了几纳米尺度#不可否认!伴随而来的是不断增加的对更快

信息传输速度的要求#光所具有的大带宽和天生的并行特性使光互连具有海量

数据传输能力!同时又很少受电磁干扰"焦耳热和电路阻容延迟的影响#表面

等离子体可以大大降低光子器件的尺寸!使它们有可能和纳米电子器件相匹配#

最新的表面等离子体的研究进展为纳米光子学和光电集成电路+

!U[#

,的发展带

来了希望#与它们的光子器件对等的各种表面等离子结构和器件已经被展示出

来!如表面等离子体耦合器"分束器"调制器"多模干涉器"表面等离子体开

关等#但是!还有一个最关键也可能是最困难的问题没有解决!就是缺少一个可

以在芯片上集成的纳米激光源#表面等离子体结构结合半导体增益材料可能是

一个比光子纳线和光子晶体更有希望实现纳米半导体激光器的方法#光子纳线

通常有一个更大的模体积!而光子晶体虽然腔可以是纳米尺度!但总体结构通

常比波长要大#一种超小型表面等离子体导引的纳米激光器+二维,在
899B

年进

行了光泵浦的激射实验+如图
>

所示,

'

;

(

!它使用了置于银膜顶部由
>"-

绝缘层

相隔的
#/N

纳线作为增益材料#另一个三维尺度都在亚波长的半导体激光器在

8969

年进行了室温光泵浦激射+如图
?

所示,

'

:

(

!它使用金属介质腔限制和
[",

Z1ICY

化合物半导体增益材料#这些报道为纳米激光源提供了希望!但也提出

了更多的挑战#如何实现有实际意义的电驱动的半导体纳米激光!而不是依赖

于外部强激光泵浦. 如何提高这种表面等离子体束缚的纳米激光源的效率. 如

何使他们和现有的先进微电子
#*!N

技术集成在一个硅平台上. 现在!无论是

产生表面等离子体使用的金属材料!还是增益材料都与
#*!N

工艺不兼容#另

外!理论上什么是纳米激光器的最小极限!小到一个量子点或是一个电子波长.

是否有可能使用光学特构材料中的单元细胞的共振效应来得到一个半导体纳米

激光器并控制它的波长. 这些都需要大量的材料科学"量子电动力学"半导体

激光物理"光学等方面的基础研究和技术创新#

图
>

!

光泵浦的激光实验

左图说明光被压缩在纳线和银表面之间
>"-

绝缘层!右图是扫描点镜图像

-
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图
?

!

优化的金属介质腔

左图是与
["Y

平面制造技术兼容的激光腔设计!右图是
@U968

模式电场大小的截面图

上面讨论的激光器都是基于无机半导体材料#有机材料在要求低成本"大

面积或者非平面表面的应用中占有优势#有机
SUP

在未来的固态照明和显示里

大有前途#然而!虽然光泵浦的有机半导体激光器已经在从紫外到红光的波长

范围里显示了脉冲激射!电驱动的有机半导体激光器在目前甚或未来可预见的

一段时间里!仍将是一个巨大的挑战#几个有关有机材料的关键问题亟待解决!

如损耗"载流子寿命"能量消散率和材料寿命#最近有关有机极化子激光的报

道!虽然仍然是光泵浦脉冲激射!但为未来有机半导体电泵浦激光器提供了一

条潜在的希望之路'

B

(

#极化子是激子和光子的耦合状态!它在常温下稳定并可

以发出可见光!其玻色子性质使得它不需要粒子数反转!因而有可能低阈值激

射#但是!要获得一个连续运作和最后电驱动的有机半导体激光器还有很长的

路要走#上面提到的所有有机材料中的关键问题都必须解决#

我们上面讨论的只是半导体激光器面临的部分挑战!还有许多其他有趣的

问题和课题需要科学家与工程师来回答和研究#例如!用一个通用的物理模型

描述常规激光谐振腔和随机激光*在超微移动显示和激光通信等领域极有价值的

半导体激光器超准直光束和光束方向的三维操控*通过激光腔的动力学设计或使

用新材料+如
Z&1

K

4.".

饱和吸收,来实现飞秒甚至阿秒半导体激光!如何进一步

提高量子效率和通过激光器的结构设计等来实现更大功率的半导体激光器等#

随着科学和技术在各个领域的不断进步和发展!相信我们提到的半导体激光器

的很多挑战将会在不久的将来被克服超越!它也将会不断发展并继续光耀世界#
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弱激光治疗对人体细胞生物学作用的机理和量效关系

*.541"(C-1"/P$C.,UAA.5%Q.'1%($"C4(

K

$A

S$LS.2.'S1C.&@4.&1

KO

$"M$/

O

#.''

!!

自
6B?9

年
*1(-1"

发明了世界上第一台激光器以来!激光作为一种新颖的

技术手段!以其独特的生物组织学作用特征!在临床医学各领域得到广泛应

用'

6

(

#

6B?;

年!

*.C%.&

首次发现了弱激光+

'$L'.2.''1C.&

,作用于生物组织产生

生物效应的现象#弱激光是一种低功率"低能量密度的激光!其作用于生物组

织时!不会造成生物组织的不可逆性损伤!但可以刺激机体产生一系列的应答

反应!起到调节增强或抑制的功能!从而达到治病的目的#一般认为!弱激光

所引起的组织温度升高应在一个很小的范围!不应超过
9D6

#

9D>j

!输出功率

小于
>99-e

!输出功率密度在
6

#

EX

/

5-

8的水平#最有效的用于弱激光治疗的

光谱位于红光及近红外区域#常用的光源有
R.,0.

激光+

?=8D:"-

,"半导体激光

+可见光与近红外光,#另外!由于
#!

8

激光+

69?99"-

,"

U&k̂ IZ

激光+

8BE9"-

,等

可以产生明显的发热效应!也可用于加速伤口愈合的治疗'

8

(

#

多年来!弱激光疗法因无创"无痛"安全"简便"适应证广在临床上得到

广泛应用!目前已成为临床治疗的有效手段!也是极具家庭治疗和保健应用前

景的好方法#弱激光治疗和传统光疗有很多不同!表现为亮度高"方向性好"

单色性好"相干性好的特点#但是!它又和传统物理疗法有很多相似之处!如

促进血液循环"加强免疫功能等#根据治疗理论和方法不同!可将弱激光治疗

分为两大类)一是用现代医学理论作为指导!用弱激光对病灶进行局部照射或

神经反射区的照射!称之为激光理疗*另一类是以祖国医学中的经络理论为指

导!进行辨证论治疗穴位照射治疗!称之为激光针灸治疗#

89

世纪
:9

年代后

期!苏联率先采用
R.,0.

激光代替紫外线照射血液!将其应用于治疗心脑血管

疾病和缺血缺氧性疾病!疗效较好#

B9

年代初!王铁丹等将该种疗法引入我国#

随后!在我国弱激光血疗又经历了静脉内照射疗法"离体血液照射回输疗法"

口咽部照射伴吸氧疗法和鼻腔内照射疗法等'

=

(

#

人们在应用中发现弱激光有种特殊的作用!即作用于生物体时不产生不可

逆损伤!而直接由辐射产生刺激效应#例如!病灶直接照射和穴位照射能产生

消炎"镇痛"血管扩张"促进创伤愈合"毛发再生"神经"骨再生等作用*照

射小鼠胸腺区和脾区可增强免疫细胞活性及促进免疫分子产生#大量动物及临

床研究观察到!弱激光辐照在促进溃疡愈合"刺激组织修复"增进皮瓣活力等
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方面有肯定疗效!同时具有调理机体免疫功能"消炎"镇痛"促进神经"骨再

生等作用#

R$

K

F("C

等'

E

(使用
:X

/

5-

8的半导体弱激光直接照射开放性创伤!发

现能明显促进开放创伤的收合!缩短愈合时间*

c&.(C'.&

等'

>

(使用
>9-e

的半导

体弱激光照射刚做完牙髓手术后的牙髓!发现患者牙髓疼痛能明显减轻#

N%1/'.&

等'

?

(观测了使用
9

#

>X

/

5-

8的
??9"-

弱激光照射外周血对淋巴细胞增殖

的作用!发现经弱激光照射的外周血中淋巴细胞的数量有明显增加#细胞分子

水平研究发现!弱激光照射后成纤维细胞胶原蛋白的表达增加!细胞增殖及代

谢的水平提高#

所有这些无法用激光的热作用"化学作用"电磁场作用和机械作用等来解

释!于是!根据电刺激"超声刺激"毫针的机械刺激和艾灸的热刺激等物理因

子导致的生物刺激作用原理!提出了弱激光这一物理因子也一定存在 $弱激光

生物刺激作用%这样一个推理性假设!用来解释动物实验和临床实践的结果#

自
89

世纪
;9

年代开始!国内外学者对其生物刺激作用机理进行了广泛研究!相

继提出了许多假说'

;

(

#

6B;8

年!在
Z+&2(54

的生物场理论和
Na."%Z

O

$&

)O

(

的非

定域电子在生物过程中的作用及生物分子具有半导体性质的基础上!

["

O

+C4("

提出了生物电场设想!该设想在当时解释了
R.,0.

激光的治疗作用!但不能解

释可见及近红外范围内的各种激光都可以产生某些生物效应和不同波长激光具

有相似的生物效应#

6B;;

年!

*.C%.&

提出了偏振刺激的设想#当细胞被偏振光

照射时!脂分子的极化方向被迫按偏振光的电场方向重新排列+有序分布代替随

机分布,!从而影响与细胞膜有关的每一个过程!如细胞代谢"免疫应答"酶反

应等#但从理论上讲!弱激光的电场强度是高频交变的!类脂分子的极化取向

不会固定不变!且低强度激光的电场强度远小于细胞膜的固有电场强度!能否

引起膜结构的改变值得怀疑#

6BB;

年!刘承宜等提出了生物信息模型与生物信

息转换模型!该理论模型中!色素"膜受体等概念是对前人观点的继承与发展!

但按照该理论!对健康动物或人体来说!弱激光都不应该产生生物效应!这不

符合许多文献的报道#

6BB:

年!

e('/."

等提出了电子辐射现象的线粒体能量传

递理论模型!该理论从电子的波粒二象性出发解释激光与生物大分子的原初相

互作用!其关于红光和红外光与呼吸链组分相互作用的观点与
c1&+

等一致!但

同样缺乏对波长较短的可见光与生物大分子相互作用的阐述#还有如
6B:9

年
X',

K

$V$""

O

F$G

提出的细胞膜受体设想和
6B:6

年
@1-1".F

提出的色素调节设想"

6BB=

年周凌云提出的孤子态
Z

混沌态假说及
6BBB

年
#4(54+F

等提出的自由基机

制假说等!这些设想或假说都从激光与生物分子相互作用的原初过程出发!尽

管它能解释许多动物实验及临床观察的结果!但可惜的是!诸多假说却是学者

各自知识的演绎推理!根本不是实验观察结果的提示#真正依据细胞分子水平

的研究数据的更为稀少#因此!迄今没有一种假说得到普遍认可#
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针对利用激光穴位照射是否向针刺一样 $得气%和激发经络中的经气也是

弱激光治疗机理研究的范畴之一#国外在
89

世纪
;9

年代开始了对激光穴位照射

的基础研究!如
c.''".&

证实了激光照射表浅深度也足以刺激到穴位内的多种神

经感受器!

c&$.%'("

)

.&

用弱激光照射与传统银针相比!发现激光照射穴位时电

位升高与针刺该穴相似#诸多研究结果表明!经络的隐形传感线基本与经络的

循环线路相符合#经络和其周围非穴位皮肤相比!它们的电阻小!因而容易感

受和传导电磁波#在激光照射时!穴位中的 $气%受到激光能的刺激振荡放大!

并沿着阻抗最小的经络传导到相应的脏腑!给予经穴一定的刺激!使穴位组织

起到兴奋"代谢加强"疏通经脉调气血的作用!同时使皮肤的神经末梢冲动传

递加强!从而调节和改善脏腑的功能!即所谓 $气到病除%!才能获得应有的疗

效#但是!由于目前人们对 $经络%治疗机制尚有大量的问题亟待解决!激光

针灸的机制必然仍无法准确解释#

弱激光血疗法在我国发展十几年!仍存在一定的模糊性!机制不清!针对

性不强#虽然不少研究表明!弱激光血疗对多种疾病都存在辅助治疗的作用!

但最近弱激光血疗法的应用出现了应用面过宽"过滥"适应证不够明确"治疗

方法和治疗条件不规范等问题!主要原因在于其治病机制至今未有较好解释!

因此!很多西方国家+尤其是美国,的发展受到很大限制!研究方向主要局限于

微观领域的机制研究#目前!关于这方面的研究主要集中在我国和俄罗斯!而

俄罗斯的研究工作也已由最初的临床研究转向机制研究#研究过程中!人们发

现弱激光与血液组织相作用时可改变其流变学参数!促进机体免疫功能等#进

一步研究表明!改善血液流变学的原因为弱激光可提高红细胞的变形性和降低

红细胞的聚集性!而提高机体免疫功能的原因为弱激光可促进免疫细胞的增殖

等#最近的研究已经深入到弱激光是如何引起膜结构"膜功能的变化及电荷在

膜酶"膜受体和膜表面的分布变化等#为了揭示弱激光的生物刺激效应!各种

假说应运而生!其中!最具影响力的是俄罗斯学者
c1&+

提出的弱激光细胞效应

的线粒体机制#血疗法在我国的发展道路与俄罗斯极为相似!从最初的临床上

风靡一时!到后来的机制研究#所不同的是!血疗法在发展的过程中与我国的

传统中医相结合!早在
6BB;

年就有学者采用中医辨证的思路解释弱激光血疗!

但并未引起重视#近几年!刘颂豪等提出了光子中医学的概念#从中医角度来

看!弱激光治疗可能存在着活血化瘀+改变血液流变学性质"使血液凝固性降

低"抑制血栓形成"改善血液循环"增加大脑的血流量等,"扶正固本+人体免

疫系统有双向调节作用"提高机体的抗病能力"增强人体红细胞内的
N!P

活

力"提高
01J8cJ8I@Y

酶活性等,"清热解毒+清除体内自由基"降低体内中

分子物质"减少其他有毒物质的堆积等,"醒脑开窍+加速神经冲动传递"活跃

机体代谢过程"调节恢复功能,和引经增效+可激活药物活性"提高所用药物的
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作用,等功能#

目前!关于弱激光治疗对人体细胞生物学作用机制的认识仍然是带猜测性

的!这直接阻碍了人们真正掌握"有效应用弱激光技术及其在新领域中的开发

应用#值得提出的是!激光医学工作在我国开展已三十余年历史!在临床应用

上取得的成绩应当肯定!但同时不能不注意到!所有这些实践只是在经验指导

下进行的!并无更多理论依据#这种摸索前进的工作方法!不仅会延缓激光医

学中许多问题的解决!而且使激光医学应用停留在感性认识阶段!致使目前我

们仍有许多问题未能明确回答#如用激光治疗疾病时有时有效!有时又无效. 有

时是刺激作用!有时又是抑制作用. 各类弱激光发挥其生物刺激作用的最小有效

剂量和照射时间到底是多少. 抑制的最小剂量和照射时间是多少. 特别是最佳照

射参数. 不同状态下生物体组织为什么对弱激光的响应不同. 生物体又是如何响

应弱激光刺激的即弱激光是通过何种途径引发机体细胞生物效应的系列胞内分

子事件. 所有这些问题都不是单凭经验和想象就很好回答的#因为它们的回答牵

涉弱激光对生物大分子"细胞"组织作用的根本性研究!尤其是弱激光生物刺

激作用机理的明确阐明#据此才能把感性认识提高到理论性认识!以指导弱激

光诊治和防护实践#因此!大力开展激光生物刺激作用机理这一基础研究尤感

迫切#

弱激光疗法的生物刺激作用是一个多种因素决定的复杂过程!激光的参数

+如波长"功率"能量和激光模式等,

'

:

(

"生物组织的性质+如密度"比热容"色

素"含水量"不均匀性和层次结构等,"生物体状态'

B

(及操作者的水平等对治疗

效果都有很大影响#因此!由于治疗中所使用的激光参数"创伤种类及程度和操

作者方法的不同!弱激光疗法的疗效时好时无!故而对该疗法的效果也存在一些

争议和怀疑#激光波长"选择脉冲激光还是连续激光"输出功率"能量密度"

暴露时间"暴露频率"总的暴露天数等均与光刺激效果有关!而这些参数在各

研究之间也不尽相同!激光器类型"实验条件不同使实验数据难以比较!因此!

有些研究可能会得出无效结论#弱激光的应用是很广泛的!但掌握弱激光作用

于人体细胞的生物学反应的机理"途径和量效关系!克服弱激光治疗中主要凭

经验!缺乏理论依据的问题!仍是弱激光治疗发展的一大难题#
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光动力疗法的机制及量效作用规律

*.541"(C-1"/P$C.,UAA.5%Q.'1%($"C4(

K

$AY4$%$/

O

"1-(5@4.&1

KO

!!

早在
E999

年前!古埃及人就通过口服含光敏剂的植物后照光来治疗白癜

风!但有关光动力疗法+

K

4$%$/

O

"1-(5%4.&1

KO

!

YP@

,的科学探索则始于
89

世

纪初#

6B99

年!

Q11G

首先观察到生物体内的光动力疗法!即用吖啶橙染色草履

虫后!被日光照射者死亡!而避光者生存#当时认为光和化学致敏物质作用后

产生了对生物体的毒性作用#

6B9E

年!

@1

KK

.(".&

指出!光诱发强烈的敏化反应

时必须有分子氧的存在!并把有分子氧参与的这种光敏化反应称为光动力作用#

后来逐渐发现!具有与光作用的化学物质至少有好几百种#

6BE8

年!

I+%.&

和

T(

))

.

给大鼠注射
R

K

后!观察到
R

K

能优先在肿瘤组织等新生组织中富集!当

用紫外光照射时肿瘤区产生橘红色荧光!用日光照射时可以损伤肿瘤组织!这

是人类首次发现
R

K

对肿瘤组织光敏杀伤作用#

6B?9

年!

S(

K

C$"

等研制出血卟

啉衍生物!并发现它对肿瘤组织有亲和性!且于
6B??

年尝试将
R

K

P

作光敏剂

用于治疗肿瘤患者'

6

(

#

?9

年代!激光器的出现不仅改善了光动力治疗的效果!

也极大地激发起人们对光动力疗法的研究热情!以至于在
;9

年代末至
:9

年代形

成了肿瘤光动力疗法的研究高潮!使光动力疗法成为继手术"放射治疗和化学

治疗之后治疗肿瘤的又一重要手段#

6B;E

#

6B;>

年!美国的
P$+

)

4.&%

O

'

8

(连续

报道以
R

K

P

为光敏剂结合红光照射!对乳腺癌"子宫癌"基底细胞癌"鳞状上

皮癌等十几种癌症进行治疗!收到良好效果!这些研究结果极大促进了光动力

疗法的发展!

P$+

)

4.&%

O

也因此被公认为是肿瘤光动力治疗的先驱者#

6BB=

年
E

月
6?

日!加拿大健康保护局宣布!批准光敏素
.

作为正式临床用光敏剂!用于

治疗膀胱癌#此后!日本"美国和欧洲也相继批准了用光动力疗法来治疗一些

癌症!如胃癌"肺癌等#至此!光动力疗法正式确立了其在肿瘤临床治疗中的

地位#

89

世纪
:9

年代!

N.'-1"

"

N%1&

等最早观察到光动力疗法的微血管效应!发

现其在损伤肿瘤细胞的同时会造成微血管血流减慢"血小板聚集和管腔闭缩!

进一步研究证明!光动力疗法可以损伤内皮细胞"封闭微血管#随后!人们利

用这一特点展开了光动力疗法选择性损伤病变血管的研究!并取得了可喜的成

果#

6BB9

年!顾瑛等率先探索将光动力疗法用于鲜红斑痣+

K

$&%L(".C%1("C

!

YeN

!一种皮肤微血管扩张畸形,的治疗!明显提高了治疗效果!并可以防止疤

痕形成!为长期生活在 $红胎记%阴影中的患者带来了福音#经过系统的基础

-
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-
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研究!根据
R

K

P

的吸收代谢特点和光敏激发特性!建立了一种全新的治疗鲜红

斑痣的光动力疗法方案!该疗法开创了光动力疗法治疗非肿瘤疾病的先河!标

志着光动力疗法进入了一个新的发展阶段#之后!美国科学家将光动力疗法尝

试用于老年黄斑变性的治疗#

8999

年
E

月
6=

日!美国
TPI

正式批准苯并卟啉

衍生物单酸环
I

+

MYP,*I

!商品名为
3.&%.

K

$&A("

,用于老年黄斑变性的临床治

疗!此方法是目前唯一可以在不损伤正常视网膜"不降低视力的前提下封闭新

生血管的治疗手段!打开了黄斑中心凹下脉络膜新生血管激光治疗这一长期无

人敢问津的禁区#

光动力疗法原称光辐射疗法+

K

4$%$&1/(1%($"%4.&1

KO

!

YQ@

,"光化学疗法

+

K

4$%$54.-(51'%4.&1

KO

!

Y#@

,!它是利用光动力反应进行疾病诊断和治疗的一

种新技术#光动力诊断在临床上通常被称为荧光诊断#光动力反应的基本过

程就是生物组织中的内源性或外源性光敏物质受到相应波长光照射时!吸收

光子能量!由基态变成激发态!处于激发态的光敏物质很不稳定!迅速经过

物理退激或化学退激过程释放出能量而返回基态!其物理退激过程可以产生

荧光!通过分析荧光光谱能进行疾病的诊断*其化学退激过程可以生成大量

活性氧!其中最主要的是单线态氧!活性氧能与多种生物大分子相互作用!

损伤细胞结构或影响细胞功能!因而产生治疗作用#在光动力反应体系中!

物理退激与化学退激是同时存在而又相互竞争的两个反应过程#荧光诊断利

用光动力反应过程中相对简单的物理过程!而光动力治疗则是利用其相当复

杂的光化学
,

生物学过程!它的初级反应是光敏化反应!次级反应大多属于生

物化学反应的范畴!随后发生的是一系列生物学反应#光动力反应主要有以下

特点)

+

6

,组织选择性好#组织选择效应是指光动力疗法能在光照区域内较特异

地作用于靶组织"靶细胞的现象!这是光动力疗法最突出的优点!可以最大限

度地减少重要器官的功能丧失#例如!鲜红斑痣是一种真皮浅层毛细血管网扩

张畸形!光动力疗法在去除病变毛细血管网时可以不损伤其上的表皮层和其下

的真皮深层!因此不会遗留疤痕*采用放疗和热疗方法治疗膀胱黏膜的多灶性

肿瘤时!由于导致肌层纤维化!经常发生膀胱容量和顺应性降低的并发症!但

采用光动力疗法治疗可以避免这种情况#因此!光动力疗法特别适用于重要器

官的高精度治疗#

+

8

,作用表浅#人体组织的光透射性较差#对大多数组织而言!光动力疗

法的有效作用深度很难超到
69--

#因此!光动力疗法的主要临床适应证是一些

靶组织为 $薄层%结构的疾病!如皮肤"黏膜的浅表肿瘤"鲜红斑痣"视网膜

黄斑变性"动脉粥样硬化和牛皮癣等疾病#对于深部肿瘤或瘤体较大的肿瘤!

必须通过特殊的照射方法加以解决#
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+

=

,对微血管组织的损伤作用强#血管内皮细胞直接接触血流!细胞表面

积大!对光敏剂吸收迅速!在光动力反应中消耗的光敏剂和氧可以得到快速

补充!血液中产生的6

!

8

也可以直接损伤内皮细胞膜!所以!光动力疗法对微

血管组织的选择性好"作用强#因此!光动力疗法特别适用于微血管疾病的

治疗!如鲜红斑痣"视网膜黄斑变性"食道静脉曲张栓塞治疗后遗留的微血

管等疾病!同时也适用于通过破坏微血管可以实现治疗目的的疾病!如肿瘤#

+

E

,是一种局部治疗方法#光动力疗法的治疗作用仅限于光照范围内!故

只适用于病变范围局限的疾病#例如!光动力疗法具有抗病毒作用!但它只能

用于局部病毒感染!如乳头状瘤#

+

>

,全身副反应少#由于光动力疗法是一种局部治疗方法!无明显的全身

副反应!所以!特别适用于一般情况差"不能耐受其他治疗方法的患者!并且

可以多次重复使用#

光敏剂在靶组织优先分布是光动力疗法产生组织选择效应的先决条件#给

予光敏剂后!靶组织内的光敏剂含量在给药后的某一段时间相对高于周围其

他组织!形成光敏剂浓度差!此时给予适当波长和剂量的激光照射!靶组织

因光敏反应中生成的单态氧和活性氧物质多而受到严重损伤!非靶组织因单

态氧和活性氧物质生成少而损伤较轻或无损伤#

e.GG.&

等研究认为光动力疗

法通过以下三种机制杀灭肿瘤细胞)光毒作用直接杀灭!引发凋亡!局部血

管闭塞导致的继发性细胞死亡'

=

(

#此外!免疫系统也参与了光动力杀灭肿瘤

细胞的过程'

E

(

#研究表明!光敏剂有在增殖活跃的细胞中优先聚集的特性#

新生细胞的细胞膜上表达大量的低密度脂蛋白受体+

'$L/."C(%

O

'(

K

$

K

&$%.("

&.5.

K

%$&

!

SPSY

,!肿瘤细胞具有比静止细胞更多的
SPSY

!从而使一些易附于

SPSY

上的亲脂性光敏剂在肿瘤细胞上高度聚集!直接杀灭肿瘤细胞#而亲水

性光敏剂则更多的通过白蛋白和血清蛋白的运输聚集在肿瘤的间质和血管组

织!阻塞血管!切断肿瘤的氧和营养物质的供应!间接起到杀伤肿瘤细胞的

作用#

国内外学者在研究光动力疗法作用机制时!都不同程度地观察了亚细胞结

构的变化#光敏效应表现在细胞器水平应该是多种细胞器受损#细胞膜"线粒

体"胞核"内质网"高尔基器等均可受损#可能存在受损前后顺序!但在亚细

胞水平难以明确区分'

>

(

#细胞在光动力疗法作用后究竟是发生凋亡还是发生坏

死!受多种因素影响!如细胞种类"状态及光敏剂的细胞内定位#定位于线粒

体的光敏剂容体导致细胞凋亡!定位于细胞膜和溶酶体的光敏剂容易导致细胞

坏死'

?

(

#有趣的是!小剂量光动力疗法反而具有生物刺激作用!可以促进细胞

增殖#顾瑛等观察到应用光动力疗法处理血管平滑肌细胞!当功率密度为

89-e

/

5-

8

"照射时间小于
6>C

时!光动力疗法对各
R**U

浓度组平滑肌细胞
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有轻度促增殖作用#光动力疗法促细胞增殖效应的光参数范围较窄!这与

Z$-.&

等的报道相似#如何利用光动力疗法的非致死性损伤以实现某种治疗目

的也是值得探索的问题#虽已知光动力疗法的作用机制有直接杀伤靶细胞"破

坏微血管和免疫反应!但由于其基础研究相对薄弱!迄今对其作用机制和途径

方面还存在诸多未解问题#例如!光动力疗法杀伤靶细胞的信号通路. 光动力疗

法免疫反应的机理和途径. 光动力疗法对全身免疫调节的影响程度"如何提高

光化学反应效应及联合应用其他抗肿瘤治疗手段以提高疗效等方面!现在知之

不多#

光动力反应是一个多因素相互作用的动态变化过程!研究其作用规律及量

效关系涉及组织光学"光物理"光化学"药效学"药代动力学"细胞生物学等

多个学科!难度很大#光动力疗法与单纯激光治疗不同!参与因素包括光"光

敏剂"氧等!单个治疗剂量指标+光"光敏剂,与疗效之间没有明确的线性关系!

只有在各种因素达到最佳匹配时才有最佳疗效!并不像常规化放疗那样!给

予的光或光敏剂量越大效率越高#治疗时!除了对激光"光敏剂总量的把握!

还要选择波长适合的激光!容易在血管中分布的光敏剂!合理的给药照光时

间间隔!适宜的激光功率密度和照光时间等#许多研究都已发现!在光敏剂

含量"氧含量相同的条件下!入射光功率密度超过一定水平!光动力疗法疗

效反而下降!这种违背光剂量越大活性氧产量越大的现象是由于强光照射下

光敏剂的光漂白和组织氧耗增加#可见!光动力疗法反应中!光"光敏剂"

氧之间相互影响并不符合线性规律!其生物效应整体上是一种多因素参与的

复杂非线性系统!这种多因素之间相互作用规律的复杂性是限制光动力疗法

生物效应机制和量效关系深入研究的瓶颈!要促进光动力疗法在临床治疗中

的应用"明确光动力疗法中各因素之间的复杂作用规律进而优化治疗参数已

成为迫切需要解决的问题#然而!单凭适用于单一因素研究的传统医学研究

方法很难实现这一目的!因为单因素研究方法主要靠大量重复性实验来摸索

这些规律!真实规律很容易被实验对象的个体差异所掩盖!而且研究结果和

理论基础之间缺乏合理而充分的衔接!这就要求我们必须采用一种动态"综

合"整体"系统的方法来进行研究#

近年来!人们开始注重人体作为一个整体的系统特征!也开始采用复杂系

统论的思维方式建立生物系统的数学模型!解决生物医学中有关作用机制或

量效关系等基础性问题!因而生理系统的仿真与建模在生物医学研究领域中

已日益受到重视并且广泛开展起来#采用数学建模的方法也可以对光动力疗

法生物作用中的复杂量效关系规律进行分析与控制!对研究光动力疗法基本

机制及指导临床治疗都有重要意义#目前!国外已有应用数学建模的方法研

究光动力疗法治疗肿瘤的报道!但具体应用还局限在两个方面)一是针对光

-
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动力疗法中的某一现象进行机理建模研究!如对光敏剂光漂白规律"氧消耗

规律的研究*二是针对治疗剂量进行的数学建模研究!如光动力疗法治疗基

底细胞癌#这些研究只针对肿瘤的治疗!而且停留在对光敏剂和激光作用的

机理建模阶段!还没有全面覆盖从机理到生物效应的全过程!尤其利用光动

力疗法微血管效应治疗良性疾病具有不同于光动力疗法肿瘤治疗的特点!前

者更强调选择性损伤!对剂量要求更精确#目前!国内顾瑛等已经就单根血

管中光动力疗法光活性产物进行机理建模'

;

(

!并取得了良好的效果#进一步

将针对光动力疗法选择性微血管效应!建立血管靶组织和周围正常组织中各

因素在光动力疗法中相互作用规律的机理模型!利用此模型!对不同微血管

疾病+鲜红斑痣和老年性黄斑变性等,在细胞水平"动物水平和临床病人水平

的各种组织模型进行仿真运算!得到活性产物随时间和空间变化的量!并在

活性物质和生物效应之间建立模糊神经网络模型!形成一个完备的光动力疗

法微血管效应的数学模型#

目前!由于还不能对光动力反应过程及光动力各要素之间的作用关系给出

定量化的描述!临床医生只能沿用最早
R

K

P,YP@

的经验方案!千篇一律地处理

不同的病人!影响疗效的发挥!因此!研究光动力各要素之间相互作用的规律"

影响因素及量效关系!使光动力疗法的临床应用更科学化"规范化"定量化仍

是当前光动力疗法治疗面临的一大难题#上述模型的建立有望使该难题的解决

前进一大步#
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太赫兹波"光#源与探测器

@.&14.&%aN$+&5.C1"/P.%.5%$&C

!!

太赫兹+

@Ra

,波'

6

#

>

(是指波长介于
=--

+

9D6@Ra

,和
=9

)

-

+

69@Ra

,之间的

电磁波!也被称为
@,

射线'

6

(

#长期以来!由于缺乏有效的太赫兹辐射的产生和

检测方法!导致这一频段的电磁波未得到充分的研究和应用#

太赫兹技术'

8

(的核心是太赫兹辐射源和探测器#人们用不同的方法来产生

和探测太赫兹辐射!每一种方法都具有各自的特点#

太赫兹辐射源通常包括自由电子激光器"工作于太赫兹频段的气体激光器"

真空电子学太赫兹源'

E

(

"超快激光泵浦光电导太赫兹源"太赫兹量子级联激光

器'

?

#

:

(及固体电子学和光学太赫兹源等#

自由电子激光器是通过直接加速自由电子来实现的#加速电子在有磁场作

用下的周期性结构中运动!当速度与光速接近的电子束通过偏转磁铁形成的扭

转磁场时!电子在洛伦兹力作用下加速运动!通过自发辐射!产生太赫兹电磁

波#与其他太赫兹辐射源相比!自由电子激光器具有连续可调"频谱范围广"

峰值功率和平均功率大"相干性好"光束质量和波形结构优良等优点#但是!

自由电子激光器价格昂贵!设备笨重!不适合大规模的广泛应用#

气体激光器的原理是通过光泵浦+如
#!

8

激光器,在气体分子的振动/转动能

级之间形成粒子数反转!从而产生受激辐射!这种激光器可以在室温下工作#

但是!气体激光器的激射频率依赖于所选择的气体!因此!频率不可以连续调

谐#另外!这种激光器价格昂贵!体积大!消耗功率大!能量转换效率低#

回旋管是目前工作在毫米波及太赫兹频段功率最高的真空电子学器件!功

率可达千瓦以上#回旋管基于电子在磁场中的回旋谐振受激辐射机理!是一种

快波器件!不需要传统微波"毫米波真空电子学器件所必需的慢波系统!可实

现高频"大功率输出#回旋管在远程探测"高分辨雷达和太赫兹辐射与物质非

线性相互作用研究方面有重要的应用前景#

瞬时光电导产生太赫兹电磁脉冲的基本原理为)在光电导半导体材料+如

Z1IC

,表面淀积金属制成偶极天线电极结构!当飞秒激光照射在电极之间的光电

导半导体材料时!会在其表面瞬时地+

69

W6E

C

量级,产生大量自由电子
,

空穴对!

这些光生载流子在外加电场或内建电场作用下被加速!并由于光生载流子的复

合!在光电导半导体材料表面形成变化极快的光电流!从而产生向外的太赫兹

电磁辐射脉冲#

-

6=8

-
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年!意大利和英国的研究小组研制出频率为
EDE@Ra

"功率约为
8-e

的太赫兹量子级联激光器'

?

(

#太赫兹量子级联激光器的研制成功是半导体固态

太赫兹辐射源发展的一个里程碑#量子级联激光器是只有电子参与的单极型激

光器!电子从较高的能量状态跃迁到较低的能量状态!发射出光子!其激射波

长取决于由量子限制效应决定的量子阱两个激发态之间的能量差#太赫兹量子

级联激光器具有重量轻"体积小"能量转换效率高和易集成等优点#目前!太

赫兹量子级联激光器最大输出功率达到
8>9-e

!频率覆盖
6D8

#

>D9@Ra

+加磁

场条件下可低于
6D9@Ra

,!最高工作温度达
6:?c

#

基于电子学的太赫兹辐射源有共振隧穿二极管"超晶格电子器件"碰撞雪

崩渡越时间二极管"倍频耿氏二极管及肖特基二极管等!这类电子学振荡源体

积小"结构紧凑!但它们的频率基本限制在几百吉赫兹#此外!基于光学非线

性效应的差频发生器和参数振荡器等都可以产生太赫兹辐射#

对于太赫兹辐射的探测!目前主要有傅里叶变换光谱探测方法"时域光谱

太赫兹探测方法"太赫兹半导体量子阱探测器"热电探测器"超导
N[N

+

C+

K

.&,

5$"/+5%$&,("C+'1%$&,C+

K

.&5$"/+5%$&

,混频器和热电子辐射热计+

RUM

,等!这些探

测方法各有其特点#

傅里叶变换光谱探测方法是常用的中远红外频谱测量方法#目前!傅里叶

变换光谱仪覆盖了从红外到太赫兹波段很宽的频率范围#傅里叶变换光谱仪是

基于
*(54.'C$"

干涉仪研制而成的!通过连续改变干涉仪内一个镜面的位移!测

量得到的干涉图样包含了光源的频谱特性#对于红外及太赫兹波段的光谱测量!

光源常常采用能辐射很宽带宽电磁波的高温黑体+如白炽硅碳棒,#探测器则采

用各种热辐射计#为了降低热噪声的影响!热辐射计需要在低温下工作#

时域光谱太赫兹探测系统主要由超快脉冲激光器"太赫兹发射元件"太赫

兹探测和时间延迟控制系统组成#其中!太赫兹探测有两种采样方式!分别是

光电导采样方式和电光采样方式#与傅里叶变换光谱探测方法相比!时域光谱

太赫兹探测方法具有更好的信噪比和频率分辨率!而且还能对太赫兹电场的位

相随时间变化等信息进行相干测量#因此!时域光谱太赫兹探测方法在太赫兹

光谱和成像等方面具有广阔的应用前景#

太赫兹半导体量子阱探测器'

B

!

69

(是红外量子阱探测器向太赫兹波段的延伸#

S(+

等'

B

(采用传统的
Z1IC

/

I'Z1IC

材料体系!率先实现了能在太赫兹波段工作

的量子阱探测器!其峰值探测频率为
;@Ra

#太赫兹半导体量子阱探测器在光谱

范围的选择上有很大的灵活性!可以采用成熟的材料生长技术和器件工艺来提

高器件的性能#高质量的太赫兹半导体量子阱探测器单元器件可以应用于太赫

兹无线通信*太赫兹半导体量子阱探测器焦平面阵列可以应用于太赫兹实时成

像和太空观测#由于大部分分子体系在太赫兹波段有丰富的特征吸收峰!而太

-
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赫兹半导体量子阱探测器具有很好的光谱分辨能力和很快的响应速度!利用普

通的连续波光源+如高压汞灯,就可以实现有毒有害物质的实时检测#

超导
N[N

混频技术是
89

世纪
:9

年代初兴起的低噪声检测技术!也是目前太

赫兹射电天文和大气物理研究的核心技术#

N[N

探测器以光子辅助隧穿机制为理

论基础!探测频率范围约为
9D6

#

6D8@Ra

!需要在液氦温度下工作#热电子辐

射热计则是近年来利用声子和电子散射冷却机制发展起来的一种高灵敏度探测

器!其响应速度很快#与
N[N

技术相比!热电子辐射热计更适合探测频率大于

6@Ra

的辐射#目前!热电子辐射热计可探测的最高频率约为
>@Ra

#另外!肖

特基二极管也可用于太赫兹辐射的探测#

太赫兹技术正处于一个飞速发展的阶段!正向深层次理论研究"器件研制

及应用系统研发等多方面迅速发展#可以预见!太赫兹技术也将像光学和微波

技术一样!给人类社会的许多方面带来巨大的影响#
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等离子体填充微波器件

@4.Y'1C-1T(''./*(5&$L12.P.2(5.C

!!

89

世纪
B9

年代以来!随着对高功率微波器件的更高要求!很多学者对引入

等离子体填充来改善性能做了很多研究#研究表明!填充可控数量的等离子体

到微波器件中!在多数情况下!相比于普通的真空器件而言!能大大改善微波

管的性能#但是!这类等离子体填充微波器件的应用与更深入的研究还存在一

些尚待解决的难题#

67

等离子体填充微波器件的优点

+

6

,增大束电流容量#足够密度的背景等离子体允许微波源工作在比真空

情况时高得多的束电流下!这就可以产生更高微波输出功率#

+

8

,可减小甚至取消外加磁场'

6

(

#少量的等离子体可以使外部磁场获得显

著减小#

+

=

,可提高功率和效率#分析得出!由于等离子体填充而增强电子束聚束!

一般耦合腔行波管的效率可以提高
6

/

=

#

+

E

,模式抑制#等离子体对慢波结构的色散性有着很强的影响!因此!可

以利用这个作用来减少或消除不需要的模式#

+

>

,拓宽带宽#研究发现!当在耦合腔行波管电子注通道填充等离子体时!

行波管的带宽增加#

87

实验举例

图
6

!

S

波段螺旋线

YIN!@Q!0

照片

6

,

YIN!@Q!0

'

8

#

E

(

6BB?

年!美国的休斯实验室研制成功了螺旋

线结构的
YIN!@Q!0

#由于等离子体的电中和作

用!加之电子注本身的自箍缩效应'

>

(

!可以实现在

无引导磁场下电子注在等离子体中的高质量传输#

由于取消了笨重的外加磁场!因而与常规高功率微

波器件相比!具有体积小"重量轻"单次脉冲能量

大等优点!被称为新一代电子战的理想高能微波

源#

S

波段
YIN!@Q!0

照片如图
6

所示#

-
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8

,等离子体填充耦合腔行波管

俄罗斯全俄电技术研究所在
6BB=

年研制成功了等离子体填充的耦合腔行波

管+照片如图
8

所示,

'

?

(

#工作时!气压维持在
69

W?

#

>f69

W=

@$&&

!

!等离子体

密度超过了
69

68

5-

W=

!整个装置放置在由螺线管产生的磁场中!磁场强度为

9D8>

#

9D=@

#电子注的电压为
8>F3

!注电流为
8

#

EI

!互作用效率达
E9<

!带

宽达
=9<

!输出功率超过
=9Fe

!与未填充等离子体相比!提高了一倍!他们

用等离子体模与腔模耦合形成混合模式的理论来解释了这一现象#

图
8

!

等离子体耦合腔行波管照片

=7

等离子体填充器件在研究$应用方面尚待解决的难题

+

6

,离子噪声#离子噪声问题是等离子体填充器件能在更多领域得到应用

的最大障碍'

;

(

#

89

世纪
>9

年代!科学家们就意识到传统微波源存在等离子体会

导致离子噪声的增大和不稳定性的产生#在背景气压过高时!由等离子体引起

的 $离子边频%的频率会接近载波信号的频率!并且在带内产生寄生振荡#

89

世纪末!莫斯科电真空研究所的研究者研究了等离子体填充耦合腔行波管噪声

水平和非线性特性#首先!比较真空及气体填充工作时耦合腔行波管的交调特

性!研究发现!如果抑制了一些低频寄生震荡!两者的交调在相同水平#另外!

等离子体耦合腔行波管的寄生信号水平低于载波信号至少
>9/M

!可媲美真空管

型#在某些应用+如雷达和通信,中!等离子体填充器件的离子噪声仍然是一个

重要的问题!并且必须进一步研究#如要将等离子体填充器件应用于信噪比要

求很高的领域!我们还可以采用其他技术!如反馈电路"校正电路等!将等离

子体填充器件的信噪比提到一个更高的水平#

+

8

,输出功率不稳定'

;

(

#在普通微波管中!等离子体的产生常常导致功率

输出的不稳定及脉冲缩短效应#众所周知!等离子体的填充会产生 $离子聚焦%

效应!使得等离子体填充器件中的电子注直径相对于高真空管型更细!正是这

种效应降低了电子注的空间电荷效应!并使得电子注能在离子通道中的无聚焦

磁场传输#

-

>=8

-

!
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在气体填充的线圈磁场聚焦或是周期永磁体聚焦管型中!离子聚焦效应会

减小电子注的直径!甚至使得电子注被螺旋线或腔壁截断#由等离子体引起的

电子注直径的微小改变!可以导致电子注与微波耦合效果及输出功率的显著降

低#例如!在耦合腔行波管中!电子注尺寸减小
69<

将导致增益损失
=

#

?/M

!

这将直接影响管子的输出功率#俄罗斯全俄电技术研究所研究的耦合腔行波管

中采用一个强磁场解决了这一难题!控制了电子注直径的减小#在不同的等离

子体填充器件中!过剩的等离子体同样会导致耦合结构的截止及电子注的不稳

定!这些效应会降低功率水平及脉冲宽度#

普通真空管中!常常通过提高真空度和管内的洁净度来避免脉冲缩短效应

及管子输出功率下降!这些办法也可以应用于等离子体填充管型#我们可以采

用等离子注入系统!在微波管中直接填充入密度受控的等离子体*同时!可以

忽略掉由于电子注与管内残余气体产生的等离子体!这样一来!就可以在管内

形成一个可再生的"稳定的等离子体环境#

利用电子注与气体碰撞离化产生等离子体的电子注传输系统或是微波管!

必须保持等离子体的动态平衡!这类等离子体高功率微波源中!等离子体由电

子注与气体碰撞离化产生!在这类器件中!要想减轻脉冲缩短效应及失真效应!

就必须很好地控制电子离化速率及等离子体浓度#

+

=

,相对论"非相对论器件研究方法不同#根据慢波结构工作机理不同!

有些微波管+如波纹波导结构,的等离子体背景是由相对论电子注电离而成!因

此!研究时需要考虑粒子的相对论效应!增加了微波管的难度分析#但当等离

子体密度达到某一临界时!其效率和功率大大提高!有时其性能成几倍增加!

这也给很多学者在此方面进行深入研究提供了很大动力#

而对非相对论器件来说!虽然不考虑相对论效应!但由于结构"工作和等

离子体至发机理的不同!其分析理论设计方法也都有不同+如
YIN!@Q!0

和等

离子体填充耦合腔行波管,!这就使对不同类型的微波管需要不同理论和设计方

法!需要更多学者发现并对其分门别类地分析研究#

+

E

,理论分析"数值仿真#对于特定的微波管!可以通过忽略次要因素进

行理论分析得到经典公式进行分析#由于微波结构和机理复杂性使得其推导公

式不具有普适性!这给研究者的分析带来了难度!并且耗时巨大#同时!由于

主观忽略一些因素!等离子体填充环境下也许很微小的因素可能得到相反的结

果#因此!现在更多的学者偏向于结合一些等离子体仿真软件进行研究分析!

如一些商业软件
I0N!T@

"

#N@

"

*IZ[#

"

cIQI@

"电子科技大学自主研发

的
#R[Y[#

等!可以考虑更多因素进行最初总体分析#但是!由于商业软件进

行封装!不能给研究者更细微的优化!因此!有些情况下不能突出主要问题#

而美国加州大学的开源等离子体仿真软件
]!!Y[#

可以更好地提供微波器件的

-

?=8

-
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!



设计和研究更大设计空间!但由于其软件是基于
S("+V

系统的
#

语言开发!因

此!给使用软件者有更高的要求#
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太赫兹电真空器件

@Ra315++-U'.5%&$"(5P.2(5.C

67

简介

太赫兹波段是指频率从
699ZRa

到
69@Ra

!介于毫米波与红外光之间的电

磁波谱区域!长期以来!该波段缺乏有效的辐射产生和检测方法!是电磁波谱

中唯一没有获得充分研究的波段!太赫兹辐射源是其中的薄弱环节!目前大致

可分为基于光子学的源与基于电子学的源两类'

6

!

8

(

#

光子学太赫兹辐射产生方法主要有太赫兹激光器+包括气体激光器和量子级

联激光器,"飞秒激光脉冲光电导和光整流效应及光学差频等!由于光学量子极

限等因素的限制!越向低频方向!困难越大#电子学太赫兹辐射源包括半导体

源和真空电子学太赫兹辐射源!由于电子弛豫时间等因素的限制!导致越向高

频方向!困难越大#目前!固态半导体太赫兹源和光子学太赫兹源的转换效率

很低!一般小于
6<

!输出功率在微瓦至毫瓦量级#

太赫兹电真空器件的效率和输出功率是所有太赫兹源中最高的!在雷达"

远程通信"远距离成像及太赫兹电子对抗等重要军事应用中将具有广泛的应用

前景#太赫兹电真空器件可分为慢波器件和快波器件两种类型!慢波器件有行

波管"返波管"绕射辐射振荡器"扩展互作用速调管等!工作原理与微波"毫

米波电真空器件相同!这类器件体积小!重量轻!使用方便!但输出功率较小#

快波器件有回旋管和自由电子激光!输出功率可达千瓦数量级!但重量和体积

较大#

87

太赫兹电真空器件发展现状

返波管是工作频率最高的器件!频率为
9D6

#

6DE@Ra

!功率从频率低端的

几十毫瓦到高端的
6-e

!用于成像"射电天文观测和遥感+如图
6

所示,

'

=

(

#太

赫兹行波管的频率达到
9D>@Ra

!基于
N-(%4,Y+&5.''

效应的绕射辐射器件的频

率可达到
6@Ra

!扩展互作用速调管工作频率目前最高为
9D8:@Ra

!脉冲功率为

=9e

!进一步发展频率可达到
9D>

#

9D;@Ra

+如图
8

所示,#美国加州理工学院

XYS

实验室利用微加工技术在硅片上实现微型反射速调管'

E

(

!称为纳米速调管!

大小仅为数十微米!预期频率范围在
9D=

#

=D9@Ra

!输出功率大于
>9-e

#

-

:=8

-
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图
6

!

太赫兹返波管 图
8

!

太赫兹扩展互作用速调管

!!

回旋管是目前工作在太赫兹频段功率最高的电真空器件!在国际核聚变反

应堆计划+

[@UQ

,的推动下!

669ZRa

"

6E9ZRa

和
6;9ZRa

等频率的回旋管输出

功率已达兆瓦量级!效率大于
E9<

#俄罗斯应用物理研究所采用
89@

脉冲磁场

系统!获得了
6@Ra

+二次谐波,"

6D>Fe

的太赫兹辐射+如图
=

所示,

'

>

(

#日本福

井大学研制成功
9D=

#

9DB@Ra

系列回旋管振荡器'

?

(

#国内电子科技大学于
899;

年研制出
9D88@Ra

回旋管振荡器!输出功率达到
=9Fe

#自由电子激光的工作

波长可以覆盖整个太赫兹波段!而且通过调节电子束的能量!实现输出波长连

续可调#

899>

年!中国工程物理研究院研制出了我国首台自由电子激光太赫兹

辐射源!频率为
8D?@Ra

#

!!

图
=

!

太赫兹回旋管

=7

需要解决的关键问题

+

6

,改善高频系统结构#太赫兹电真空器件高频结构存在的主要问题是尺

寸小"损耗大"功率容量受限"模式竞争严重#十分有必要探索新的高频结构!

例如!采用光子晶体材料构成高频系统!利用带隙结构对电磁波进行控制!增

大系统尺寸!提高功率容量#另一种途径是采用开放式准光系统!使本征频谱

变得稀疏!保证单模工作#另外!高频系统加工精度要求很高!尤其是慢波器

-

B=8

-

!

太赫兹电真空器件



件的尺寸很小!常规加工手段难以完成!需要采用
S[ZI

等深刻蚀微电子加工

工艺!工艺流程复杂!成本高昂!有待探索更好的加工手段#

+

8

,提高阴极性能#太赫兹电真空器件的电子注密度很高!对阴极性能提出

了非常苛刻的要求!需要研究更好的阴极材料和制备工艺!提高阴极电流发射密

度#另外!迫切需要探索新发射机理和新型阴极!场致发射冷阴极具有很高的电

流发射密度!有希望在器件中得到应用!但需进一步解决稳定性和寿命问题#

+

=

,探索新注波互作用机理!发展新型器件#太赫兹处于电子学和光子学的

过渡区域!因此!能够将真空电子学与光子学有机结合起来的注波互作用机制将

是最有效的解决办法#例如!电子注与金属表面等离子体波"仿等离子体波及亚

波长孔阵列均可相互作用产生太赫兹辐射!这方面的研究有待进一步深入#

+

E

,改进模拟软件!提高设计精度#太赫兹电真空器件的设计需要精确模

拟技术!现有的模拟软件主要针对微波和毫米波频段!需要完善模拟软件以适

应太赫兹波段的特点#
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基于过模互作用电路的回旋放大器

!

"

#$%#$&'(

)

*+,+-#./0.-1$&23-#($1-145&%-#06%+$&7+#68+%.

!!

回旋管电子器件基于相对论效应的电子回旋脉塞!

-*-6%#$&6

"

6*$%#$&(0.-#

"

97:

#原理工作"采用回旋运动的电子束与电磁波互作用"发生角向群聚"能够

在毫米波到太赫兹频段产生高功率电磁波辐射"在工业$能源$医疗$国防安

全等领域具有重要的应用价值%

;

&

'经过约半个世纪的发展"回旋管已经发展成

为一个品种多样的器件家族"主要包括振荡器和放大器两类'回旋振荡器的结

构示意图如图
;

所示'回旋放大器同时具有高功率和宽频带的优点"在高分辨

率雷达$高速率通信$电子对抗等领域具有重要的发展潜力"受到广泛关注'

图
;

回旋振荡器的结构示意图

回旋管有别于常规真空电子器件"在毫米波到太赫兹频段能够产生高功率

电磁波辐射"其根本原因在于电子回旋脉塞互作用允许采用结构简单的过模互

作用电路"系统具有较大的功率容量%

;

&

'回旋振荡器采用腔体作为互作用电路"

注波耦合较强"能够稳定地工作在很高阶的模式上'目前"用于热核聚变等离

子体加热的
;<=!>?

兆瓦级连续波回旋振荡器的典型工作模式为高阶圆柱腔体

@9

A;

"

B

模式%

C

&

'回旋放大器与回旋振荡的根本区别在于(回旋放大器的电子注回

旋谐波与工作模式在偏离截止频率的宽频带范围内同步"注波耦合强度相对较

弱'此外"系统互作用电路中的各次回旋谐波都可能和非工作模式同步"基于

电子回旋脉塞绝对不稳定性原理诱发自激振荡"抑制工作模式正常工作'向高

频率高功率方向发展是真空电子器件始终不变的主题之一'当向毫米波到太赫

兹方向发展时"回旋放大器会面临过小$功率容量受限制的问题'为克服该问

题"回旋放大器基于过模互作用电路中的高阶模式工作是必然趋势'过模互作

用电路中"模式密度高"模式竞争更加激烈"系统稳定性将进一步恶化'因此"

)

;DC

)

!

基于过模互作用电路的回旋放大器



如何抑制基于过模互作用电路的回旋放大器的自激振荡问题"保证系统稳定$

高效地激发高功率宽频带相干电磁辐射是限制回旋放大器向毫米波到太赫兹方

向发展的根本问题'

回旋放大器主要包括回旋行波管!

E"

#$%#$&4%#03-*+&

E

4F03-%8G-

"

!

"

#$4@H@

#和

回旋速调管!

E"

#$I*

"

.%#$&

#两类'回旋速调管采用腔体互作用电路"而回旋行波

管采用具有几十个波长长度的行波互作用电路"因而具有更大的带宽优势"在

高分辨率成像雷达$高速率通信系统方面具有更好的发展潜力'由于有效互作

用空间过长"回旋行波管中的竞争模式更容易获得足够强的内反馈"建立自激

振荡'因此"回旋行波管的稳定性问题比回旋速调管更加严重%

;

&

'回旋电子注

和电磁模式是电子回旋脉塞互作用系统的两个基本元素'国际上研究的焦点之

一是探索通过控制互作用电路中电磁模式的传输特性来解决回旋放大器的系统

稳定性问题'例如"在保证工作模式与电子注具有一定耦合强度的前提下"采

用特定的损耗加载形式"增强竞争模式的传输衰减"稀疏电路中的模式密度"

降低系统产生自激振荡的可能性%

;

&

'

回旋放大器经过曲折的发展"已经取得了一些重要的研究成果'在毫米波

的低频端"回旋速调放大器已经成功地应用于雷达系统"而回旋行波放大器也

基本达到了实用化的水平%

;

"

A

"

D

&

'俄罗斯的大型相控阵雷达 *

J8?0

+系统采用两

路
K0

波段回旋速调放大器并联作为末级功率放大器"获得
;:H

的合成功率"

对散射截面大于
=L=;(

C的物体探测距离达
DC=I(

"能同时跟踪
A=

个目标%

A

&

'美

国的
H'JM27

雷达系统采用了
H

波段回旋速调放大器作为末级放大器"该放

大器峰值功率为
;==IH

"平均功率为
;=IH

"

A1/

带宽为
<==:>?

"该雷达能够

进行高精度的云层成像和掠海面目标跟踪%

D

&

'台湾国立清华大学于
;NNB

年首次

成功证明了分布损耗加载的互作用电路能够有效抑制系统的自激振荡%

;

"

O

&

"实验

报道的
K0

波段
@9

;;

模回旋行波管实验获得了
NAIH

的峰值功率"

CPLOQ

的效

率"

A1/

带宽
A!>?

和
<=1/

的超高增益'此后"美国海军实验室相继开展了具

有一定平均功率能力的损耗互作用电路回旋行波管实验%

;

&

"包括
K0

波段
@9

=;

模

损耗介质加载的实验和
@9

;;

模径向开槽散射损耗实验'

尽管上述研究都取得了较理想的成果"但这些实验都具有共同的特点"即

采用较低阶的圆波导
@9

模式工作"且使用了大量的损耗材料抑制系统中的自激

振荡'在互作用电路中加载的大量损耗材料在抑制系统自激振荡的同时也会吸

收一部分被放大的高频功率"这严重限制了系统的平均功率承受能力'若往更

高的频率和功率水平发展"放大器必然基于过模电路中的高阶模式工作'如果

将大量的损耗材料直接加载到过模互作用电路中"由于电路中模式密度较高"

系统的模式选择能力降低"对工作模式和竞争模式都造成较强的衰减"系统难

以高效工作'所以"分布损耗材料加载技术对过模互作用电路的适用性还有待

)

CDC

)

;====
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!



进一步斟酌'此外"美国麻省理工学院于
C==;

年和
C==A

年先后报道了
;D=!>?

的光子带隙结构回旋振荡器实验%

P

&和
;D=!>?

准光共焦波导回旋行波管实验%

<

&

"

这两种实验的互作用电路本身具有很强的模式选择能力"对提高放大器过模互

作用电路的稳定性有较高的参考价值'

解决过模互作用电路中电子回旋脉塞互作用的稳定性问题是回旋放大器向

毫米波到太赫兹方向发展过程中必须扫除的障碍'在几十年曲折的研究发展历

程中"尽管研究人员尝试过各种各样的方案"探索出一些能在一定程度上抑制

系统自激振荡的方法"但稳定性问题仍然没有找到根本的解决方案"有待进一

步深入探索和尝试新的方法"如调整互作用系统的局部注波同步条件%

B

&

$尝试

新型的回旋放大器互作用电路结构$尝试多种稳定性方法同时使用等'总结过

去几十年回旋放大器的研究发展经验"我们可以相信"在不久的将来"基于过

模互作用电路的回旋放大器一定能够在更高的频率上获得高功率宽频带的电磁

辐射"推动相关领域新型电子系统装备的革新'
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带状电子注的成形与传输

@R-_$#(0%+$&0&1@#0&.(+..+$&,$#%R-VR--%9*-6%#$&/-0(

!!

面向新一代微波电子系统对高功率微波和毫米波真空功率源的需求"真空

电子器件逐步向高频率$高功率$高效率$小型化和紧凑型等方向发展'但是"

以圆柱状电子注为主要特征的传统的微波真空电子器件在这些方向发展时"由

于其几何尺寸与工作频率的共度性"输出功率和工作效率很难进一步提高'带

状电子注正是基于突破上述技术障碍提出的"它特指这类宽高比值很大!约
"

;=

#的薄片状截面电子束'将带状电子注应用于真空电子器件时!如图
;

所示#"

其主要技术特征与优势如下(

图
;

!

带状电子注真空电子器件示意图

!

;

#带状电子注可以在一个维度上具有小尺度以与器件的工作频率相匹

配!共度性#"而在另一维度上根据输出功率要求选择较大的尺寸"这种变化

使得带状注能够在维持较小注内空间电荷力的前提下传输强流电子注'为了

比较"图
C

分别给出了应用于
H

波段峰值功率
;==IH

速调管的圆柱注和带状

注束流截面示意图%

;

&

"在工作电压和电流相同且带状注宽高比为
;=

的情况下"

其电流密度约为圆柱注的
;

,

;C

"聚焦磁场约为圆柱注的
;

,

D

"大大降低了阴极

电流密度和空间电荷力的限制"非常适合采用周期永磁聚焦!

TT:

#系统"从

而可大大减轻器件的体积和重量"使其具有获得长寿命和高可靠性的技术

潜力'

!

C

#采用带状注的器件"其高频场与电子注相互作用和能量交换工作于非

轴对称过模高频结构中"大大降低了对其几何特征尺寸的依赖"使其完全适用

于微波$毫米波"甚至太赫兹频段"提高了注波作用效率和功率容量"从而可

获得很高的峰值和平均功率'

!

A

#带状电子注可完全应用于速调管$行波管$返波管$平面自由电子激

)

DDC

)
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图
C

!

圆柱状电子注与带状电子注截面比较示意图

光$

2#$%#$&

$

7*+&+%#$&.

等多种真空电子器件中"极大地丰富和拓展了带状注

器件的研究与应用范围'

正是由于上述特征和技术优势"使得带状电子注真空电子器件相关技术近

年来备受关注"并迅速成为领域前沿研究的热点'但是"带状电子注的成形与

传输恰恰是开展这类极具潜力的微波真空电子器件研究与应用首要解决的基础

科学问题和共性瓶颈技术'

带状电子注概念虽然在
;NAB

年由俄罗斯的
K$30*-&I$

提出%

C

&

"但其真正意

义上的研究工作始于
C=

世纪
N=

年代"并在近几年取得了一定的进展'

在带状电子注聚焦与传输的理论研究方面"主要发展了单粒子模型理论和

旁轴冷流模型理论'单粒子模型理论主要以带电粒子在电磁场中运动方程出发"

假设电子注分布不随时间变化"空间电荷场和聚焦磁场都是稳态场"从而获得

电子注的运动轨迹'可以利用这种理论研究了不同密度分布的带状电子注的空

间电荷场分布$带状电子注在均匀磁场中传输的
[+$6$%#$&

不稳定性"以及在

H+

EE

*-#

磁场$周期会切磁场!

T7:

#$偏置周期切会磁场中的稳定性传输

等%

A

!

O

&

'旁轴冷流模型理论以电子运动方程$连续性方程和泊松方程为基础"假

设带状电子注是稳态的层流"从而可以得到其传输的包络方程$速度变化$密

度分布和空间电荷场分布等特征'可以利用这种理论研究了带状电子注在均匀

磁场中传输的
[+$6$%#$&

不稳定性%

O

&

"以及密度分布均匀的椭圆带状电子注在均

匀磁场或线性周期聚焦结构中的传输特性%

P

&

'

在带状电子注成形与传输技术方面"主要有美国
7T5

$

VM'7

$

]7[03+.

和

M$.'*0($.

国家实验室及中国科学院电子学研究所分别独立开展了相关研究工

作"其关键技术是解决大宽高比非轴对称带状电子注成形中的一维压缩"以及

聚焦与传输过程中的稳定性问题'研究表明"带状电子注的成形可以采用两种

技术途径实现(一种是利用轴对称圆形平面阴极电子枪"通过四级磁透镜将圆

形电子注一维压缩成形为带状电子注%

<

&

-另一种技术途径是采用非轴对称椭圆

柱面或矩形柱面阴极电子枪"直接利用静电聚焦一维压缩成带状电子注%

B

!

;=

&

'

对于带状电子注的聚焦与传输"也可以采用两种途径实现(一种是均匀场聚焦

方式%

N

&

"易于实现电子注与磁场的匹配"但必须克服传输过程中的
[+$6$%#$&

不

)

ODC

)

!
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稳定性"即出现上下层之间的断裂与成丝"严重破坏束流均匀性及长距离的稳

定传输-另一种是采用
H+

EE

*-#

$周期会切磁场等周期永磁聚焦系统%

<

!

;=

&

"易于

实现电子注的长距离传输"且具有小型化和紧凑型的优势"但存在电子注传输

的截止电压问题"且必须实现电子注与磁场的精确匹配'

基于上述带状电子注成形与传输的技术途径"美国
7T5

于
C==N

年研制成功

了国际上首只具有高频输出功率的
`

波段带状注速调管"其电子注工作电压为

<AIa

"注电流为
;OC'

"注截面宽高比为
COb;

"采用周期会切磁场聚焦方式所

获得的带状电子注直流通过率仅为
PAQ

左右"研制出的带状注速调管获得了

CLP<:H

的高频输出功率%

B

&

'美国
]7[03+.

也于
C==N

年研制出了
H

波段带状

注速调管"采用周期会切磁场聚焦传输带状电子注"工作电压为
<DIa

"注电流

为
ALP'

"注截面为
=LO((cP((

"带状注直流通过率为
NCQ

左右"速调管高

频输出功率为
A=IH

%

;

&

'中国科学院电子学研究所于
C==<

年起开展了应用于
H

波段带状注速调管的电子注成形与传输研究工作"采用了静电聚焦成形$均匀

场和
H+

EE

*-#

聚焦传输带状电子注的研究工作"带状电子注工作电压为
B=Ia

"

注电流为
D'

"注截面为
=LO((c;=((

"研制出的
H+

EE

*-#

聚焦与传输带状电子

注直流通过率达到了
NOQ

以上"均匀场聚焦与传输带状电子注的直流通过率高

达
NBQ

以上%

;=

&

'

综上所述"带状电子注的理论和关键技术虽然取得了一定进展"但带状电

子注的成形与传输仍然是真空电子器件领域面临和急需解决的科学技术难题"

主要体现在(

"

带状电子注的动力学理论体系研究虽然先于技术而发展"但目

前尚未形成自洽与完善的理论体系"更没有与带状电子注成形与传输技术研究

结合起来"以对其不稳定性问题进行深入诠释'

#

带状电子注传输技术目前虽

然在直流通过率方面取得了一定进展"如采用均匀场聚焦方案虽然可以获得很

高的直流通过率"但这种方案完全是以高强度的磁场约束带状电子注聚焦"而

忽略了其传输过程中
[+$6$%#$&

不稳定性$层流性"以及旋转和扭曲等重要特

性"而这些特性对带状电子注与高频系统的互作用过程至关重要-采用周期

H+

EE

*-#

或周期会切磁场聚焦方案时"由于电子注传输特性对其周期聚焦磁场非

常敏感"使得两者的良好匹配很难实现"也大大制约了电子注的长距离传输'

$

带状电子注传输物理过程非常复杂"到目前为止"对其层流性$均匀性$旋

转$扭曲$变形$振荡$边缘发散等不稳定性进行全面测试的系统尚未建立起

来"因此"也无法对其传输物理过程进行实验验证'

%

从应用需求角度而言"

真空电子器件对带状电子注的束流品质要求较高"但目前由于尚未获得满足品

质要求的电子注"使得研制出的带状注器件注波互作用效率低于
A=Q

"也无法

全面体现出这种器件的技术优势'

&

带状电子注技术向高频段发展时"尚需突

破小尺寸$高精度的微机械加工"以及大尺寸平面焊接等一系列瓶颈技术'

)

PDC

)
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由此可见"如何解决带状电子注成形与传输的动力学理论与技术"以获得

长距离传输$高稳定性$高直流通过率和高品质的带状电子注"并将其全面应

用于微波真空电子器件领域"推动其向高频率$高功率$高效率$小型化和紧

凑型等方向发展"将是本研究方向近年来面临和急需解决的核心基础科学问题

和共性关键技术'
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微波真空电子器件的发展

@R-[-3-*$

)

(-&%$,:+6#$F03-a0688(9*-6%#$&[-3+6-.

!!

作为产生电磁波的重要手段"微波真空电子器件的发展已有一百多年的历

史'

;N=D

年"英国
_*-(+&

E

发明了二极电子管"

;N=P

年"美国
_$#-.%

发明了三

极电子管"

C=

世纪
C=

!

D=

年代发明了基于动态控制原理的磁控管$速调管和行

波管"

P=

年代发明了基于回旋脉塞机理的回旋管"

<=

年代发展了基于强流电子

注发生器和电子加速器的相对论微波器件与自由电子激光器'微波真空电子器

件已广泛应用于雷达$电子对抗$通信和广播$粒子加速器$可控热核聚变等

离子体加热装置$微波加热和材料处理系统"成为军用和民用微波电子系统的

核心器件"图
;

表示微波真空电子器件的应用领域%

;

&

'

图
;

!

微波真空电子器件的应用领域

随着固态器件的发展"微波真空电子器件的发展受到了严重挑战'

微波真空电子器件是否会被固态器件替代"微波真空电子器件的发展是否

已经到头了. 其答案肯定是否定的%

;

"

C

&

'衡量一门学科和一类器件是否继续发展

的标准有三个(

"

与其他类型器件相比"是否还有其优点-

#

是否有进一步的应

用需求-

$

是否还有需要解决的科学技术问题'下面分别对上述问题进行分析(

)

BDC

)
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!

;

#微波真空电子器件的独特技术优势'高脉冲功率和平均功率是微波真

空电子器件的独特技术优势"是微波固态器件无法替代的'

V

波段速调管的峰值

功率达到
C==:H

"

`

波段速调管的峰值功率达到
<O:H

"

T

波段和
M

波段速调

管的连续波功率超过
;:H

%

A

&

'回旋管振荡器在
;;=

!

;<=!>?

的频率范围内"

其长脉冲和准连续波功率已达到兆瓦量级%

D

&

'

!

C

#微波真空电子器件的应用需求'探索宇宙起源和物质结构的高能粒子

加速器$深空通信和探测系统$微波武器等系统要求器件的峰值功率达到数百

兆瓦至数十吉瓦-作为未来能源的可控热核聚变装置$加速器驱动洁净核能系

统和空间太阳能微波电站要求器件的频率覆盖微波与毫米波波段$效率为

POQ

!

<OQ

$连续波功率达到兆瓦级-太赫兹成像$反恐装备等系统要求器件

的频率覆盖毫米波和太赫兹波段$功率为瓦级至百千瓦级'上述应用只能由微

波真空电子器件来实现'

!

A

#微波真空电子器件发展中需要解决的科学技术问题'

微波真空电子器件在向高频率$高功率发展中面临的科学难题如下(

!

;

#解决模拟微波真空电子器件内所有物理过程中遇到的科学问题%

O

&

'微

波真空电子器件内电子注的产生$成形和聚焦"电子与高频电场的相互作用"

电子和微波与器件材料的相互作用"器件的热和机械特性等物理过程的描述与

模拟对于器件的性能$可靠性和寿命等有重要影响'由于微波真空电子器件内

物理过程的复杂性"要实现器件全物理过程的精确模拟"其主要难点有以下几

点(

"

器件中包含数量巨大的电子和由器件内各种残余气体产生的各种离子"

模拟粒子间的相互碰撞$粒子与微波电场间的相互作用的物理过程非常复杂'

#

器件的高频系统$电子枪区和收集极区中存在各种高频模式"由于注
4

波互作

用区域和高频系统在尺寸上存在巨大差异"要精确模拟电子注与各种模式的相

互作用十分困难'对于大功率毫米波和太赫兹器件"这种差异更大"其物理过

程的模拟将更为困难'

$

器件的性能还与其结构的力学和热学特性相关'由于

微波真空电子器件由数十种不同材料的数百个零件组成"零件间的连接由多种

焊接方法形成的上百个焊缝实现"模拟器件在工作状态的力学和热学特性也是

十分困难的'

在理论上"采用全粒子$全电磁计算模拟方法可以精确描述电子注与各种

高频模式的相互作用"从而预测器件的高频性能$振荡$谐波分量和噪声等特

性'目前发展的粒子模拟方法和相应的计算软件"在计算模型的正确性和计算

方法的有效性方面距离器件整个物理过程的精确模拟还相差很远"如果考虑器

件结构和材料的力学与热学特性"其难度更大'

!

C

#解决基于高次模式和大尺寸电子注的高频率$高功率器件中存在的科

学问题'当微波真空电子器件向高频率$高功率方向发展时"由于受到阴极发

)

NDC

)

!

微波真空电子器件的发展



射电流密度$高频结构和电子注聚焦的限制"必须采用工作在高次模式的高频

结构和大尺寸的电子注!多电子注和带状电子注#'

对于工作在高次模式的回旋器件和多注器件"为了实现稳定工作"需要研

究电子注与多个非工作模式的相互作用"研究模式竞争的物理机理"提出抑制

非工作模式振荡和降低杂谱输出的方法与技术途径'

对于采用大电子注尺寸的带状注器件"需要解决带状电子注在矩形漂移管

通道中长距离传输存在的扭曲$变形和破裂等特殊科学问题'

!

A

#解决毫米波和太赫兹真空器件中存在的科学问题%

P

&

'微波真空电子器

件向亚毫米波和太赫兹频段推进时"在阴极发射能力"电子注形成和聚焦"高

频系统的材料$加工和工艺"器件的热耗散等方面遇到了非常大的技术困难'

基于场致发射阵列阴极$微加工和微制造技术的微真空电子器件是克服上述困

难的重要技术途径"其中"需要解决的科学问题主要有(具有高发射电流密度

的场致发射阴极的材料和制备工艺-微型高频结构!如带状注谐振腔$折叠波导

型慢波结构#的加工$制造$焊接和测试-低高频损耗和高导热率的金属和介质

材料的制备等'

综上所述"在实际应用和科学技术进步的推动下"微波真空电子器件作为

产生电磁波的重要手段仍在不断发展"仍然存在很多科学技术问题需要人们去

研究和解决'

参 考 文 献

%

;

&

'G#0(.J>

"

-%0*Sa0688(-*-6%#$&+6.,$#%R-C;%R6-&%8#

"

S5999:+6#$F03-:0

E

0?+&-

"

C==;

(

P;U<CS

%

C

&

M-38.R/

"

-%0*Sa0688(-*-6%#$&+6.

(

V%0%8.0&1%#-&1.S5999'9VV

"

.%-(.:0

E

0?+&-

"

C==<

(

CBUADS

%

A

&

70#

"

$%0I+.!S>+

E

R4

)

$F-#(+6#$F03-%8G-.

(

5&%R-*0G$#0%$#

"

0&1$&4*+&-S5999@#0&.064

%+$&.$&T*0.(0V6+-&6-

"

;NND

"

CC

!

O

#(

PBAUPN;S

%

D

&

@R8(( :S>+.%$#

"

"

)

#-.-&%.%0%8.0&1,8%8#-$,

E"

#$%#$&.

,,

5a97C==N

"

J$(-

"

C==N

(

A<UD=S

%

O

&

'&%$&.-&@ :

"

-%0*S'130&6-.+&($1-*+&

E

0&1.+(8*0%+$&$,30688(-*-6%#$&+61-3+6-.S

T#$6--1+&

E

.$,%R-5999

"

;NNN

"

B<

!

O

#(

B=DUBANS

%

P

&刘盛纲
S

太赫兹科学技术的新发展
S

中国基础科学"

C==P

"

;

(

<U;CS

撰稿人"丁耀根

中国科学院电子学研究所

)

=OC

)

;====

个科学难题!信息科学卷
!



纳米尺度场发射的理论问题

@R-$#-%+60*5..8-$,X0&$4.60*-_+-*19(+..+$&

!!

C=

世纪初"人们就发现了场致发射现象"并在
C=

年代得到了金属表面场致

发射的
_$F*-#4X$#1R-+(

公式"并在扫描电镜中得到了应用'

O=

年代末"微电

子工艺的发展使人们想到了利用微加工技术和薄膜技术制作低压场发射阵列阴

极'斯坦福研究所的
V

)

+&1%

博士进行了长达近五十年的研究工作"制作出了薄

膜场发射阵列阴极"阵列阴极的电流密度达到
;=='

,

6(

C以上%

;

&

"并已经在
7

波

段行波管中进行了试验"在
;=Q

的占空比下工作了
;O=

小时"电子注电流为

;C;('

"射频功率在
O!>?

时为
;==H

"阴极电流密度达到
;OLD'

,

6(

C

"阴极工

作电压在
;==a

以下'理论上讲"这种阴极具有快速启动$功耗小$电流密度大

等特点"人们试图将它应用在微波真空器件$电子束曝光系统$平板显示器件

等"但都没有完全成功"主要问题在于(大面积微尖阵列的均匀性$几何形状

的不均匀使得大部分发射体在工作电压下对发射没有贡献"而部分微尖则有可

能存在过量发射而损坏"并导致整个阵列的失效-在应用过程中"要求较高的

真空度"避免阵列阴极受到离子的轰击'除了技术上的问题之外"由于发射体

是由薄膜工艺制成的"同时随着纳米科学的发展"很多纳米材料也开始进行了

场发射的应用研究"这种纳米尺度表面的发射机理$表面功函数$热效应$发

射稳定性的影响因素等尚未完全解决"纳米尺度下传统的场发射
_$F*-#4X$#14

R-+(

理论是否有效并没有完全解决'如果这些科学问题得以解决"将有助于理

解微尖锥场发射的理论"促进应用问题的解决'

场发射就是通过外加电压在发射体表面产生大的电场而发射电子"都是通

过降低表面势垒和材料的功函数"以及改变发射体的物理形状!提高场增强因

子#来提高场电子的发射能力'场发射理论的起源是早期
_$F*-#

和
X$#1R-+(

的

研究工作"也就是一维平面发射理论"其中假设了电子分布服从
_-#(+4[+#06

分

布"发射体表面是光滑平坦的"忽略原子尺度的不规则性$发射体表面功函数

均匀分布等"并认为表面势垒是三角形的"考虑镜像电荷并根据量子力学计算

出透射系数"从而得到常用的关于场发射电流密度
!

和电场
"

$功函数
!

之间关

系的
_$F*-#4X$#1R-+(

公式"如下(

!

#

$"

C

!

-W

)

%

&

!

A

,

C

"

!

'

#

! #

"

)
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)
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式中"

$

和
&

为常数-

"

!

'

#

f=LNOU

'

C为
X$#1R-+(

函数"

'

fAL<Nc;=

UD

槡"
!

'

_$F*-#4X$#1R-+(

公式得到了广泛应用"在很多应用中利用
*

E

(

)

! #

C

和;

)

之

间是否为线性关系来验证一个电子发射是否为场致发射'在
_$F*-#4X$#1R-+(

公

式出现后的几十年间"科学家也对它进行了多方面的考虑"如在接近金属表面

时"经典的镜像电荷近似电子的量子力学性质"使得原来的近似不再适用-开

展了多体效应$势垒高度对温度和场的依赖性$化学势的影响$二次势的影响

等研究工作'

由于场发射通常是利用尖端表面的强电场来产生场致电子发射"在计算微

尖端阵列发射时"利用了 *等效+尖端半径$*等效+发射面积的概念"计算总

发射电流时采用了将一维发射电流密度作为局部电场变化的函数在三维曲面上

进行积分的近似方法'

研究者发现"在发射体尖端表面"其实有远小于曲率半径的 *发射点+"如

粒子边界$原子团$纳米级突起等"由于离子轰击$溅射过程$强电场下的迁

移等原因形成"尺寸量级在
C

!

A&(

量级'目前的一维到三维理论研究都假设了

一个特殊的结构"如双曲面或椭圆面发射体"集中在
_$F*-#4X$#1R-+(

公式的

推导和应用"忽视了电子发射物理机制的复杂性和多样性"如电子在体材料内

部的传输$原子级发射点的量子力学处理$不同材料之间的肖特基接触等"特

别是近年来纳米材料$纳米结构在场发射领域的应用"这些纳米结构场发射中

存在的问题需要进行深入的理论和实验上的研究'
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分子电子学的难题

T8??*-$,:$*-68*0#9*-6%#$&+6.

!!

C=

世纪
<=

年代"描述微电子小型化发展趋势的摩尔定律为人们广泛接受"

引发学者考虑微电子之后的电子器件是什么. 至
B=

年代初"国际上研究的先驱

者明确提出了分子电子学的概念"探讨分子开关$分子计算机$细胞自动化元

件和生物计算机的可能'在先驱者中"法国的
M-R&

教授%

;

&

"以其非凡的归纳$

推理和想象力描述了分子器件的信号发生$处理$传输及检测等"提出了信息

化学!

.-(+$6R-(+.%#

"

#和超分子化学!

.8

)

-#($*-68*0#6R-(+.%#

"

#等概念'由于他

对分子电子学研究的贡献"获得了
;NB<

年诺贝尔化学奖"由此激起了分子电子

学的研究热情"希望继续研究的成果能第二次获得诺贝尔奖'

当前在分子电子学研究中"人们多是以微电子的场效应晶体管为主要结构"

将分子置于源!

V

#$漏!

[

#电极之间"作为载流子的通道"通过门!

!

#电极调控

载流子"从而实现电信号放大%

C

&

'在目前的器件和电路研究中遇到难于跨越的

问题主要有(

"

难于控制分子水平的器件组装$测量和表征"特别是目前的技

术很难达到重复$批量地制备样品'多数模拟计算结果往往高于实验测量数据"

差别高达量级大小'很多研究是用有序分子排列的膜代替单分子作为通道"所

测得的器件特性很少能超过现今微电子的'

#

单分子器件具有显著的尺寸效应

和量子效应'图
;

给出在
'8

电极间的有机分子结构%

A

&

"其中的有机分子与
'8

电极接触可能是一两个原子结合"这个界面不仅存在原子结构的尺寸问题"也

存在电子结构间的耦合问题"涉及多尺度和参考能级的选取问题"这使得分子

器件性能对环境和外界参量的变化非常敏感"即分子和电极原子的任何改变"

或温度$电磁场$光$应力$化学环境等的微小变化都将显著改变器件的特性'

分子与电极界面结构本质上就是一个不稳定的结"所以"实验测量上难于得到

重复的结果'

$

分子电子器件和电路难于用微电子光刻重复步进技术制造"而

基于化学的自组装技术本征地存在缺陷和杂质'因此"分子器件的自检测$自

纠错和自修复技术是必不可少的"但至今如何通过选定的材料和功能软件实现

分子器件集成电路的功能稳定也是一个具有探讨意义的问题'

%

如何像人类大

脑那样进行信息加工和存储.

在
C=

世纪末"科学家对探索人类大脑和感官神经系统是怎样进行信息加

工的产生了浓厚的兴趣'比较计算机与大脑"都是用电信号处理信息"但有

基本上的不同'如在计算机中"信号是由固体中产生的电子-而在大脑中"是

流体中阴阳离子扩散'其次"在计算机中"信息以光速传输-而在神经系统

)

AOC

)

!
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图
;

!

在
'8

电极间的有机分子

中"信号的传输速度的典型量级是
;==(

,

.

'这样"计算机与大脑的信号速度

差
Ac;=

P

!

Ac;=

B倍'尽管如此"大脑仍有能力在几分之一秒内完成识别和

分析复杂图像"但大脑的计算速度和容量的功能还是不能与现代最快和最大

的计算机相比'在大脑中"计算元件是神经细胞"经过几百万年的发展"能

有效地执行高度专门化的任务'在大脑中"信息的加工和存储是在过程中同

时进行的"生物体从生活环境中接收$加工和存储信息"是生命的基本特征

和能力'存储的一部分是来自生活经验的记忆"另一部分是非感官获取的遗

传信息'在大脑中"信息加工过程被称为思考"心理学家认为思想$感觉$

意志和行为是大分子交叉连接系统中的物理化学过程'思想是在语言和图像

的信息联系与结合中形成的"给出体系运动的命令$行为过程的控制等'多

种多样的思想演变是相当丰富的'在生物记忆中"有短期$中期和长期的区

别"几分钟后将被忘记的印象可以存储在 *中间+记忆中'在短期记忆中"

事件会很快被忘记'在长期记忆中"信息可被固化多年甚至终生!

#

;C=

年#"

通常的感觉刺激也不能擦除'关于人类大脑的记忆功能如表
;

所示"其中"网

络指神经网'

表
!

!

人类大脑的记忆功能

短期记忆 中间记忆 长期记忆

存储能力,
G+% ;O= ;O== ;=

P

!

;=

<

注入速率,
G+% ;O =LO =L=O

信息保存期 几分钟 几天 一生

存储方式 网络 生物膜和网络 蛋白质和
[X'

C=

世纪
B=

年代"人们已经开始认真研究神经系统的计算机问题'首先

考虑的是作为中心神经系统!

7XV

#加工信息的机理"研究在神经网中的细胞

和分子加工信息的过程'目前流行的人工神经网模型是一个数学模型"它使

)

DOC

)
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用了大量简单的但由高度相互连接的加工元件构成的网络"称为人工神经

网%

D

&

"图
C

给出三层人工神经网结构和反向传播模型"它分为输入层$存储

层和输出层'如果能用分子电子材料和器件构造人工神经网集成电路"就有

可能实现在同一单元同时进行信息加工和存储"这种记忆存储与整个电路的

结构有关"有相当复杂的联系%

O

&

'当某些信息被忘记或受到侵害"可以通过

回忆而重新记起"而且能追溯当初信息的输入过程'如在存储器中记录为

;=

"网络记忆能告诉我们当初是经过
CcO

"还是
OgO

等运算后存入的'这

种网络计算和存储具有极小的体积$极高的效率"在分子电子学中是有可能

实现的'关于短期$中期和长期存储记忆问题"是生命特征"进而还涉及遗

传信息和知识信息的加工与存储等诸多问题"那已经超出了分子电子学的研

究范围'

图
C

!

三层人工神经网络信息加工模型
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从医学超声成像发展看隐含信息的揭示

[-3-*$

)

(-&%$,:-1+60*]*%#0.$8&15(0

E

+&

E

2#+

E

+&0%-1

,#$(%R-[+.6$3-#

"

$,>+11-&5&,$#(0%+$&

!!

次声波$声波$超声波$红外$紫外$微波$

`

射线等各种波动形式的载

体在运动过程中会携带信息"如
`

射线射束在穿过物体时被物体中各种成分吸

收而衰减"在接收端接收到的
`

射线强度信号中就隐含有物体各种成分及其不

同数量的信息'

在直接检测的信号中存在隐含信息是一种普遍现象'隐含信息有许多十分

重要和有用的特性"同时"这些特性是其他方法所不具有的'所以"如果能把

隐含信息从直接信号中提取出来"则将为各个领域的发展作出重要的贡献'

下面以医学超声成像为例'医学成像发展已经有超过
O=

年的历史"正是不

断揭示超声回波内的隐含信息推动了医学超声成像的发展'当我们通过超声探

头在体外向人体组织内发射超声波"人体组织内部就不断有超声回波产生"其

回波又通过超声探头接收"在普通示波器上就可以观察到如图
;

所示的典型超

声回波图"大量来自人体内的隐含信息存在其中'几十年以前"人们就在开始

研究如何从中发现和提取有用的信息'

图
;

!

超声回波图

人们首先认识到"超声反射和折射所产生的组织内部各层次回波有不同的

幅度变化信息"决定此幅度信息的物理基础则是人体内声特性阻抗值的差异性"

利用这些信息及其变换就可以进行超声诊断'

;NOC

年"美国
H+*1

等%

;

&做了先驱

工作"他们应用脉冲反射式
'

型超声诊断仪!简称
'

超#分析组织结构"这是一

种将检测出来的超声回波包络幅度表示为纵坐标$超声传播时间表示为横坐标

)
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的显示方式'然而"

'

超所显示的波形图只能反映某一方向的一维深度各点的

回波波形信息"缺少二维解剖形态'

C=

世纪
P=

年代末"

/

型超声诊断仪!简称
/

超#被广泛研究'

/

超也是以回波的幅度调制光点亮度"再加上声束平面扫描"

就形成二维显示断面图"此成像方法检测的实质还是以界面的声特性阻抗差形

成的幅度信息作为成像参数'

在提取幅度信息进行成像之后"人们又考虑到胎心$瓣膜$血管壁$血流

等都是人体中的运动体"当超声照射到它们时会产生多普勒效应"那么"只要

在体外检测出由体内运动体产生的多普勒频移信号"就可无创伤地揭示出体内

运动速度信息'多普勒超声诊断法主要用于心血管"以频谱显示血流动力学指

标'彩色多普勒血流成像法!彩超"

6$*$#1$

))

*-#,*$F+(0

E

+&

E

"

7[_5

#将某个特

定区域内的血流速度映射为一幅伪彩色图像"并实时显示在一幅二维
/

超图像

之上'

;NBA

年"日本
'*$I0

公司首先推出血流彩色成像'我国深圳安科高科技

股份有限公司于
;NBN

年研制和生产出中国第一台彩超%

C

&

'彩超以伪彩色图像显

示血流动力学指标"在心脏$外周血管检查及某些肿瘤的良恶性鉴别上进一步

补充和完善了
/

超的诊断'

以上两种信息的揭示都沿用了线性声学的规律'实际上"声波在介质中传

播"以及在反射和散射时"都具有非线性效应"导致产生谐波"其中"二次谐

波幅度最强"其他高次谐波都可忽略不计"如图
C

!

G

#所示%

A

&

'揭示出人体回波

中谐波信息并进行成像"尤其是利用超声造影剂的谐波成像是超声诊断技术的

又一次飞跃'

!

0

#在
O==I>?

超声作用下微泡的显微图像 !

G

#微泡谐波信号的产生

图
C

!

微泡的声学特性图示

微泡是由气体填充"其直径远小于超声波波长而具有高散射截面"可以产

生强烈的声散射"微泡在超声波作用下非对称性地膨胀和压缩"产生的谐波幅

度比周围组织的高几十倍至几百倍"应用谐波成像技术可明显改善图像质量'

谐波成像技术标志着超声成像开始跨入分子成像时代'此外"可将超声造影剂

作为一种载体"利用超声波与微泡造影剂的相互作用及所产生的生物学效应"

)
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)
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实现携带药物$基因等靶向组织的转移释放"起到靶向治疗的作用'可以说"

超声微泡造影剂!

8*%#0.$8&16$&%#0.%0

E

-&%

"

]7'

#的出现是超声医学发展史上

的又一重大飞跃'

千百年来"医生们常常使用 *触诊+来检测某些疾病"因为 *坚硬+的组

织通常是早期病变的标志'当软组织发生病变时"其组织的弹性特征会随之改

变'这就启示人们应当提取与组织弹性有关的参数"以弥补医学成像模态的不

足'

;NBB

年"

M-#&-#

和
T0#I-#

提出有里程碑意义的 *声弹性!

.$&$-*0.%+6+%

"

#+

技术"首次将感兴趣区域表示成一幅图像"该图像显示了一个由软组织包绕的

高硬度区域的检测情况'

;NN;

年"

2

)

R+#

等提出了 *弹性成像!

-*0.%$

E

#0

)

R

"

#+

技术"采用外部压迫的方法获得应力图像"可显示病人的炎症$增生$纤维化

病变%

D

&

'

作为一种全新的成像技术"超声弹性成像可用于肿瘤!乳腺癌$前列腺癌

等#检测$热治疗监测$肾移植监测等方面"被称为继
'

型$

/

型$

[

型$

:

型

之后的
9

型模式"具有非常重要的临床价值和广阔的应用前景'

回顾过去几十年"从超声回波中检测出幅度信息"到检测出多普勒频移信

息"进而检测出谐波信息$弹性信息"可以说超声回波信号的检测历史就是一

部不断发展的揭示隐含信息的历史'从
/

超$彩超"到谐波成像$弹性成

像//应该说每一步都有一个跃进"但都没有带来根本性的突破'难点有两个(

一是要突破前面所述的声特性阻抗差异成像的传统"找到新的成像参数-二是

要改变超声成像除了实时无创地揭示器官解剖信息外"还要获得病变的功能信

息及分子水平的信息'

长期以来"已有大量的基础研究在继续寻找各种新的成像参数"其研究前

沿及可能有进一步突破的领域目前聚焦在以下几个方面(

!

;

#继超声谐波信息揭示和应用后"超声非线性声学参数信息的揭示和研

究一直没有停止"如医学超声衰减信息提取和应用"有可能揭示新的组织结构

图像'

!

C

#医学超声有关的交叉学科的发展和应用"在前述的超声谐波成像基础

上进一步和分子生物学结合"发展超声分子成像-将编码通信技术和超声技术

结合%

O

&

"改变 *发射脉冲进"脉冲回波出+的传统低效率的成像方式"实现信

息量丰富的编码超声成像技术-将射频技术或激光技术与超声波技术进行了有

效结合"改变传统超声成像 *声进声出+和传统光学成像的 *光进光出+"实现

*光进声出+"即发射激光或射频进入人体"通过激光或射频吸收$转变成超声

回波"其回波中含有吸收过程中携带的生物化学信息"如可以检测出癌变

信息%

P

&

'

可以预见"新的超声隐含信息检测出来将会带来医学超声成像新的进步和

)
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根本性的突破'
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复合发射阴极与热
"

场统一发射模型

>

"

G#+170%R$1-.0&1@R-#(0*4_+-*1

!-&-#0*+?-19(+..+$&:$1-*

!!

;NP<

年"苏联阴极专家
_+

E

&-#

第一次研制成功了添加元素钪的储备式阴

极"因为钪元素是以钪酸盐的形式添加的"所以"习惯上把该型阴极称为钪酸

盐阴极'在
_+

E

&-#

之后几十年"各国又逐渐研制成功了各种形式的钪酸盐阴极"

包括浸渍型钪酸盐阴极$顶层钪酸盐阴极$薄膜型钪酸盐阴极$亚微米基体含

钪扩散阴极等"这些阴极都具有一个共同点"就是与普通的钡钨阴极相比具有

非常突出的发射能力"通过对其电子发射机理的深入研究"发现钪酸盐阴极的

电子发射特性非常特殊"采用任何一种单一电子发射理论都难以解释其发射特

性"而采用热发射与场发射相叠加的 *复合发射机制+却可以较好解释其发射

特性'实际上"在自然界中还存在很多可以采用 *复合发射机制+解释的发射

体'例如"应用于正交场器件的阴极发射体"采用的是热发射与次级电子发射

的复合作用机制"还有其他的光与热复合作用的热助光电子发射等"这些现象

说明电子发射存在共同作用的发射机制"但共同作用的发射方式之间似乎又存

在着复杂的互相作用'针对这种现象"海军实验室的
Z-&.-&

依据量子理论提出

了所谓 *统一发射理论+的方程%
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该方程主要考虑了热与场的因素"但依然无法解释钪酸盐阴极的低温高发

射特性'

通常"电子的发射方式大致有以下几种(热电子发射$场发射$光电发射$

次级电子发射及旋转极化发射等'本文主要探讨如何能够把热电子发射与场发

射理论统一起来'热电子发射遵循
J+6R0#1.$&4[8.R(0&&

方程"而场发射遵循

_$F*-#4X$#1R-+(

方程"两个方程的简化形式非常类似"发射电流密度分别是以

温度和场强为主要特征的函数"其特性对比概述如表
;

所示%
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表
!

!

场发射与热发射特性对比

热发射 场发射
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少量电子(具有接近
;

的发射概率 大量电子(具有很低发射概率

与温度
+

成指数关系 与温度
+

相对无关

阴极涂覆材料具有低功函数特性 用作发射体的金属具有高功函数特性

阴极发射面积可以做得比较大"但发射电流密度相

对较低

阴极发射电流密度可以很高"但通常发射面积

很小

热电子发射的途径是获得外界热能克服势垒进入自由空间"而场发射的途

径是纯粹由隧道效应引起的电子发射"但其电子发射概率非常小'事实上"热

电子发射和场发射可分别看做 *热
4

场统一发射模型+的两个特例'在这两个特

例之间"当热阴极处于加速场的条件下"外部电场抑制势垒"相应地会降低阴

极表面的功函数"此即为肖特基效应"故阴极发射提升的能力被定义为肖特基

增强因子-而肖特基效应本身也伴随着因外加电场引起的势垒宽度变窄"即可

能形成量子隧道!这个过程可称为 *场助热发射+"实际上"场助热发射是与扩

散阴极的非正常肖特基效应相对应的#'当电场进一步增强"形成量子隧道效应

时"即转变为热场发射!这个过程也可称为 *热助场发射+#"当电场强度足够强

时"热发射的贡献与场发射相比微不足道时"即构成场发射"场增强因子被定

义为
'

'

在场助热发射和热助场发射之间"存在热与场共同起作用的区域'工作在

这个区域的阴极"特别是新型含钪扩散阴极和改进型氧化物阴极"具有复合发

射机制"故称之为热
4

场复合发射阴极'如图
;

所示"热
4

场复合发射阴极比常规

的热电子发射体在低温下能提供更高的发射电流密度"其工作稳定性和可靠性

与场发射阴极相比又高得多%

A

"

D

&

'

目前"实际工程应用的电子源大多是通过能量转换方式获得的"如热阴极$

光电阴极$次级电子发射体等'热阴极广泛应用于各种大功率真空微波管中"

微波管的发展对电子源提出了越来越多的要求"如大电流密度$低工作温度$

长寿命等"这就使得单一工作机理的阴极难以满足要求"迫切要求有新型的阴

极诞生'类似钪酸盐阴极"具有更低温度$更大发射电流密度的新型阴极的研

究方向如何确定呢. 这就需要能反映各种具体热和场相互作用"并综合考虑各

)

;PC

)

!

复合发射阴极与热
4

场统一发射模型



图
;

!

半导体
4

单原子层叠加模型

种因素的统一的电子发射模型'热
4

场统一发射模型必须能够定性并定量解释

*场助热发射+和 *热助场发射+的形成基础'

构建了统一电子发射模型"期望可以回答各种不同发射机理的复合作用机

制如何互相影响"各种不同发射机制在什么情况下可以得到最佳的电子发射效

果"同时"也为如何制备具有复合发射机制的新型阴极提供研究指导方向'
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自旋电子学中的自旋传输矩效应

V

)

+&@#0&.,-#@$#

^

8-9,,-6%+&V

)

+&%#$&+6.

!!

电子的电荷和自旋都可以是信息的载体"传统电子学研究的是电荷的运动

规律"而后者研究的是自旋的运动规律"是有待开发的新的信息资源"它本身

形成了一门新的学科"即自旋电子学'

;S

自旋电子学发展背景及自旋传输矩的发现

图
;

纳米自旋阀的基本结构

自旋传输矩!

.

)

+&%#0&.,-#%$#

^

8-

"

V@@

#效应

是由
V*$&6?-F.I+

和
/-#

E

-#

在
;NNP

年分别独立发

现的与自旋相关的新的量子效应%

;

"

C

&

"具有重要的

科学意义'与其相关的有巨磁阻!

E

+0&%(0

E

&-%+6

#-.+.%0&6-

"

!:J

#效应$隧道磁阻效应!

%8&&-*+&

E

(0

E

&-%+6#-.+.%0&6-

"

@:J

#'自旋阀!

.

)

+&30*3-

#

结构为铁磁固定层
C=

,隔离层
D

,铁磁自由层的磁
A

组成的磁多层结构"数字为层厚度"以
&(

为单

位"整体如图
;

所示'当两个磁膜平行或反平行排

列时"具有不同的电阻"平行态为低阻态"而反平

行态为高阻态"只不过巨磁阻中间的隔离层为普通

金属"而隧道磁阻为绝缘层'电子的转移可以产生自旋流"它是张量"决定于

电流和自旋的大小与方向"由此推论"在电子流为
=

时"自旋流可以不为
=

"如

携带不同自旋的电子沿相反方向运动的情况"这样的过程几乎不消耗能量"对

节省能耗非常有用'

CS

自旋传输矩效应简介及其理论和技术的发展现状

自旋传输矩实际上是自旋运动产生的一类特殊物理现象'当电流通过纳米

自旋阀!

&0&$4.

)

+&430*3-

"

XVa

#结构时"它会使两个铁磁膜的状态发生改变"由

平行组合变为反平行组合"或者相反"开关速度在纳秒范围"此效应称为电流

感应磁开关!

68##-&%4+&186-1(0

E

&-%+6.F+%6R+&

E

"

75:V

#'传统的巨磁阻器件自

由层磁化的翻转都是依赖外磁场"而
75:V

效应提供了用电流直接实现磁膜磁

化方向翻转的新理论"方便的纯电学操作方法具有极大的吸引力"它已经成为

新一代高速$高密度$低功耗非挥发磁储存器!

.%%4J':

#的理论基础"目前已经

)

APC

)

!

自旋电子学中的自旋传输矩效应



实现了
AC:

位的
.%%4J':

样品%

A

&

"实用化的主要障碍是写电流还不够小'自旋

传输矩引起的另一个重要效应是(当施加外磁场大于磁膜的矫顽场时"加以适

当电流"纳米自旋阀的电阻会发生周期性变化"并由此产生微波振荡"频率在

;

!

C==!>?

并具有很高的
/

值"一般在
C==

!

A===

"此效应称为自旋传输矩振

荡!

.

)

+&%#0&.,-#%$#

^

8-$.6+**0%$#

"

V@2

#效应%

D

&

"它为信息技术的纳米微波源的

应用奠定了理论基础'目前的主要瓶颈是(样品的振荡功率和效率都较低"不

能满足实用的要求'

对于
75:V

效应"目前主要使用两类处理方法(一类是宏自旋模型"它将

自由层整体看做自旋"又称为单磁畴"其磁化强度大小不变"而方向可以任意

旋转'这个模型的优点是直观"物理图像清楚"但不够精确'另一类是用微观

的第一原理的微磁模拟方法"其特点是比较精确"定量性好"但此方法反而使

物理图像变得模糊了"而且也并不完全与试验一致'最近提出的自旋对称系综

模型考虑了单个自旋的微观性质"整体又形成一个系综"使用宏观处理方法"

与微磁模拟的结果类似%

O

&

'图
C

给出了自旋矩模型的简单示意图'

图
C

!

V*$&6?-F.I+

自旋传输矩模型示意图

纳米自旋阀还可以看做一个宏观的量子二能级系统"类似超导量子电路'

原则上"用磁场或电流产生的自旋传输矩都可以对纳米自旋阀量子位实现调控"

两个量子位之间可以通过磁膜间的交换作用实现耦合及纠缠"完成量子计算"

这是一个全新的研究领域'与核磁共振量子计算方案相比"它具有更好的可扩

展性'核磁共振的读出信号随量子位数的增加呈现指数式减弱"而纳米自旋阀

不存在这类问题"而且其量子位在室温下是高度稳定的'纳米自旋阀宏自旋系

统相对广义坐标方位角形成对称的双势阱"

V

或
UV

态的垒可以达到
;

!

C-a

"

态在阱中的驻留时间可以达
;=

年以上'两个态由于量子隧穿作用彼此关联"能

)

DPC

)
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级分裂为对称态和反对称态"能级间隔!带隙#也可以达到零点几电子伏"它有

希望在室温下正常工作"而超导量子位需要
;K

以下的温度才能正常工作'实际

上"国外研究者已经在
C==;

年提出了用宏自旋构建磁量子位的概念%

P

&

'图
A

简

单给出了对称态和反对称态的形成过程'

图
A

!

宏自旋的
V

态和
UV

态组成对称和反对称态!

(

=

#(

为对称态"

(

;

#

为反对称态#

AS75:V

和
V@2

效应的物理解释

从物理上理解
75:V

效应"可以认为在自由磁膜的两个边界"自旋流不等"

结果造成自由层内自旋的集聚或减少"类似自旋泵或自旋漏'对于自旋泵"由

于自由层内磁化已经饱和"磁化矢量保持不变-对于自旋漏的情况"它与
!+*4

G-#%

阻尼平衡"当它超过最大阻尼时"使自由层内磁化强度不断减少"最终导

致自由层磁化方向的翻转"即发生
75:V

效应'

对于
V@2

效应的处理"有磁化矢量进动模式和
75:V

开关模式'单纯的进

动并不改变磁化矢量的大小"即不引起磁电阻的变化"结果不会发生微波振荡'

只有当发生横向自旋分量的注入"在自由层内发生磁化矢量
!

分量的宏观周期性

变化"才会发生微波振荡'

75:V

开关模式是指
V@2

效应引起自旋阀的两个磁

膜的磁化方向交替翻转"从而产生微波振荡'

DS

自旋传输矩问题的困难所在

纳米磁多层宏自旋系统属于内含个体数目极大的多体问题"用量子力学方

法处理具有很大难度'当有电流参与时"系统本身又是非平衡系统"能量不守

恒"这就更增加了难度'对于实际应用来说"还需要解决开关电流过大$微波

振荡功率小$量子态的耦合$纠缠及退相干问题'

)

OPC

)
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自旋电子学中的自旋传输矩效应
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无缺陷硅单晶

[-,-6%4,#--V+&

E

*-7#

"

.%0*V+*+6$&

!!

;B;=

年"瑞典的
/-#?-*+8?

将石英砂$碳和铁加热"得到一种材料"称为硅

!

.+*+6$&

#"从此开始了人类对硅材料的认识和应用"而真正使得硅材料广为人

知"还是由于
C=

世纪
O=

年代硅单晶材料在微电子上成功地广泛应用%

;

"

C

&

'

目前"高纯$高完整的
A==((

直径的直拉硅单晶是极大规模集成电路的基

础材料'随着集成电路技术的发展" *纳米+线宽时代已经来临"到
C=;O

年"

集成电路的特征线宽将达到
CC&(

'随着集成电路线宽的减小"硅单晶的小尺寸

微缺陷问题变得非常突出"对集成电路构成了致命的影响'事实上"当单个缺

陷的尺寸达到最小特征线宽的约
;

,

A

时"就将导致器件的失效'因此"如何理

解$控制和消除直拉硅单晶中纳米级微缺陷"生长和制备无缺陷硅单晶成为一

个重要的挑战%

A

&

'

如果硅单晶中仅仅存在平衡浓度的本征点缺陷!空位和自间隙硅原子#"没

有存在杂质点缺陷及其他缺陷"就称为 *无缺陷硅单晶+'实际上"除杂质外"

硅单晶中的缺陷主要是其本征缺陷自间隙硅原子或空位的过饱和造成'因此"

要制备和生长无缺陷硅单晶"首先要控制其空位和自间隙硅原子点缺陷的浓度$

分布$扩散和聚集"显然"这也是此问题的关键困难之处'进一步地"到目前

为止"由于点缺陷尺寸太小"在原子尺寸左右"尚没有有效的科学仪器能够直

接探测或测量其存在$浓度及分布'

因此"人们试图建立各种理论模型来描述硅单晶中点缺陷的性质和行为"

并用相关辅助实验来验证'其中"

a$#$&I$3

理论是较为成功的一个模型%

D

"

O

&

'

a$#$&I$3

认为"在硅熔点时"空位和自间隙硅原子的浓度是相当的"如果在晶

体生长时的固液界面上使得自间隙硅原子和空位处于平衡状态"在硅晶体内没

有过饱和的自间隙硅原子和空位"则有可能生长无缺陷完美硅单晶'当晶体离

开固液界面"温度下降时"两者快速复合"形成和轴向温度梯度
8

成正比的浓

度梯度"因此"导致点缺陷从界面到晶体的扩散通量"叠加在由于晶体提升而

引起的和晶体生长速度
)

相关的点缺陷对流通量上"此时"点缺陷主要取决于

晶体的拉速
)

!即晶体生长速度#和沿晶体生长方向在固液界面处的热梯度
8

的

比值
)

,

8

'在较大
)

,

8

时"晶体中存在大量过饱和的空位-当
)

,

8

较小时"

晶体中则存在大量过饱和的自间隙硅原子'也就是说"低拉速时"扩散速度快

的自间隙硅原子呈过饱和状态"高拉速生长晶体时"高温溶解度大的空位是多

)

<PC

)

!

无缺陷硅单晶



余的'在这之间"存在一个临界值为

9f)

,

8

!

:

#

f;;ADc;=

UA

6(

C

,

K

)

(+&

因此"如果晶体生长时"保持
9

为上述常数"就有可能生长空位$自间隙

硅原子浓度相同的无缺陷硅晶体'

事实上"即使上述理论条件成立"在实际晶体生长时"也很难制备无缺陷

硅晶体'首先"

8

的精确测量存在困难-其次"在高温时"硅晶体的饱和点缺

陷浓度高"随着晶体生长完成后"温度下降"点缺陷的饱和浓度降低"点缺陷

处于过饱和状态"而两种点缺陷的扩散系数不同"使得晶体中残留的两种点缺

陷浓度会不同"高浓度的一种点缺陷!一般是空位#会聚积造成新的缺陷'

无缺陷硅单晶晶体生长理论和技术的建立"不仅能够满足今后超大规模集

成电路用硅晶体材料的需求"同时"对晶体生长理论也是一个重要的贡献"意

义重大"将会一直吸引着人们不断地研究'
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硅基电泵激光

9*-6%#+60**

"

T8(

)

-1V+*+6$&4G0.-1M0.-#

图
;

!

不同时间阳极氧化的

多孔硅室温下的光致发光

!

TM

强度随波长变化#

%

;

&

;NN;

年"

70&R0(

通过电化学腐蚀技术%

;

&在

硅片上形成了多孔结构"并在室温下观察到了光

致发光!如图
;

所示#'室温下"其量子效率可以

达到
;=Q

以上"从而引起了研究硅基发光的热

潮"人们期待有朝一日能够实现硅基电泵激光的

突破'

众所周知"建立在硅材料基础之上的微电子

对人类社会的进步发挥了巨大的作用"是信息产

业的基本载体'但是"随着时代的发展"信息数

据的计算$传输$储存将海量增加"因此"现有

的微电子技术在特征线宽不断降低的同时"将遭

遇特征线宽物理极限$高速运算所需解决的功耗

和散热等问题"制约着微电子的持续发展"难以

满足今后信息化社会越来越高的要求'

因此"现有成熟的$相对低成本和可以大批

量制备器件的微电子技术与可以制备高速$高频

器件的光电子技术结合起来"实现在硅集成电路工艺基础上的光电子技术!硅基

光电集成#

%

C

&

"这就成为信息产业发展的重要方向之一'

经过三十多年的努力"硅基光电子集成的光传输$光调制$光放大和光探

测等技术已经基本实现"但是"硅基光电子集成的光源000硅基电泵激光依然

没有解决"成为实现硅基光电子集成的关键瓶颈'

硅基电泵激光是指利用与现有硅集成电路工艺兼容的技术"在微电子的芯

片上"室温下制备出电泵控制的一定波长的激光'硅晶体材料是一种间接带隙

半导体材料"在导带的电子向价带跃迁时"动量需要改变"因此"辐射复合的

发光需要声子的参与以满足动量守恒条件"其寿命大约在毫秒数量级"明显长

于一些非辐射跃迁过程的微秒和纳秒级的复合时间'所以"辐射复合发光的概

率比非辐射复合的概率小好几个数量级'也就是说"当电子向价带跃迁时"多

余的能量变成声子发出"而不是变成光子'所以"硅材料本身是很难发光的"

其理论发光效率仅在
;=

UO

"可以说几乎不发光'因此"实现硅基电泵激光的最

)

NPC

)

!

硅基电泵激光



大科学难点在于(如何在微电子工艺兼容的情况下"提高硅基光电子材料和器

件辐射复合发光效率"抑制非辐射复合"从而实现室温电泵激光'

为实现硅基电泵激光"研究者探索了多种途径"其中"硅基量子点效应$

硅基稀有元素掺杂$硅基晶体缺陷和硅基化合物是最主要的方法'

"

硅基量子

点效应%

;

"

A

&

'包括多孔硅$纳米硅$纳米硅镶嵌
V+2

C

!

V+

A

X

D

#$硅基量子阱和超

晶格结构等"通过将激子的运动限制在小于电子和空穴的德布罗意波长的纳米

区域内"使得载流子遇到缺陷的概率降低"非辐射复合下降"相应的辐射性复

合的概率增加'同时"间接带隙可能变成发光效率高的直接带隙'

#

硅基稀有

元素掺杂%

D

&

'包括铒!

9#

#及其化合物的掺杂"通过能量转移"实现硅基稀土的

高效发光'

$

硅基晶体缺陷发光%

O

&

'包括硅晶体位错发光$氧沉淀发光及硅中

嵌入直接带隙化合物沉淀!如
_-V+

C

#"通过硅晶体中位错等缺陷在硅的禁带中引

入可能的深能级"使载流子的复合避开声子的作用"或者降低载流子的非辐射

复合"增加其和发光相关的辐射复合"以达到提高发光效率的目的'

%

硅基化

合物发光%

P

&

'包括硅基
5&T

$

!0'.

$

71V

$

5&!0'.T

等"通过键合等技术将发

光效率高的直接带隙的化合物半导体集成在芯片上"以及硅基锗量子点的发光'

但是"上述技术和原理都有不同方面的弱点"并不能真正应用在硅基光电

子集成上'因此"硅基电泵激光依然是需要人们挑战的难题'
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固态太赫兹源

V$*+1V%0%-@>?V$8#6-.

!!

太赫兹电磁波科学是
C;

世纪重要的发展科学前沿"但其应用的发展受到太

赫兹固态源的制约"成为科学家们要解决的难题之一'在微波毫米波到光子的

电磁波谱之间"固态源的功率性能存在一个所谓 *太赫兹空隙+'

传统的电子学固态源是基于半导体器件的振荡与放大'由于半导体器件中

载流子的渡越时间和电抗寄生效应"固态源的输出功率随着频率升高"存在规

律的功率衰减和效率降低"从微波毫米波进入太赫兹频段"输出功率降至毫瓦

量级'而传统的固态光子源"即固态激光器"以半导体激光器为例"在
;-a

量

级的带隙之间的电子激射跃迁"可在红外频段产生百瓦级脉冲功率'而要工作

在太赫兹频段"相当于工作在与晶体振动的声子类似的能级"约毫电子伏特量

级"要降至超低温状态"如图
;

所示%

;

&

'目前"科学家们采用两种方法不断探

索在太赫兹固态源领域填补太赫兹空隙'电子学方法的上变频或光学方法的下

变频!光混频#"这两种方法的转换效率很低"输出功率仅在毫瓦和微瓦量级'

如何提高固态太赫兹波功率源的输出功率和效率是科学家们不断研究探索的重

要方向'

图
;

!

固态源的功率性能%

;

&

太赫兹波电子学固态源的需求来自于地基与天基的太赫兹波超外差接收机

和雷达成像用固态源"要求体积小$重量轻$可靠性高$可调谐宽带的太赫兹

)

;<C

)

!

固态太赫兹源



固态本振源'由于半导体器件在太赫兹频段直接振荡输出功率太小"

C=

世纪
N=

年代引入
!0'.

基平面肖特基变容二极管作倍频器件"利用其非线性特征"由毫

米波振荡源泵浦"在倍频电路输出端获得高次谐波分量"得到进入
A==!>?

以

上的功率源%

C

&

!

AA=!>?

"

D(H

输出#'

!0'.

,

'*!0'.

异质结变容二极管具有奇

对称
(<)

特性和偶对称
=<)

特性"利用这种非线性特征形成的倍频电路仅产生

奇数谐波分量"可提高转换效率"在
CA=!>?

"转换效率达
CCQ

%

A

&

'但是"由于

其寄生参量较大"向太赫兹频率发展遇到阻碍'减少寄生参量"特别是变容二

极管的结电容和衬底串联电阻"是提高器件截止频率的关键'基于
!0'.

基平面

肖特基变容二极管和平衡电路的结构"采用微机械加工工艺将
!0'.

厚度减至

A

)

(

"形成了将输入输出阻抗匹配$多个平面二极管$偏置隔直电容集成在一起

的
!0'.

单片薄膜二极管与亚毫米波集成电路'单个
C

次$

A

次倍频电路频率进

图
C

!

;LN@>?

平衡电路的
A

倍频芯片$

波导结构!上图#及芯片阳极的

局部放大图!下图#

%

<

&

入
;

!

CLO@>?

频段'在
;LC@>?

"室温

下"输出功率为
B=

)

H

"峰值 效率为

=LNQ

"

;C=K

低温输出功率为
;NO

)

H

%

D

&

'

;C=K

低 温 下"

CL<@>?

输 出 功 率 为

=L;

)

H

"峰值效率为
=L==CQ

%

O

&

'采用多个

倍频电路级联形成的倍频链可以优化第一

级功率承受力的设计$末级优化频率特性

的设计"形成宽带可调谐的太赫兹功率源(

;LD

!

;LP@>?

"

;C=K

"

;O

)

H

"

;LO@>?

峰

值功率为
D=

)

H

%

P

&

-

;L<

!

;LN@>?

"

;C=K

"

;LO

)

H

"

;L<DP@>?

峰值功率为
;O

)

H

%

<

&

-

;LOO

!

;L<O@>?

"

;C=K

"

D

)

H

"

;LPPO@>?

峰值功率为
;==

)

H

%

B

&

'

!0'.

单片薄膜二

极管与亚毫米集成电路的结构如图
C

所示'

随着半导体器件特征尺寸进入纳米尺度"各类器件的基频振荡已进入

=LA@>?

量级'

AO&(5&T >9:@

集成电路(

AAB!>?

"

;=(H

功率放大"

AA=!>?

功率振荡输出
=LCO(H

'

!05&'.

,

'*'.J@[

基频
BA;!>?

"输出
;

)

H

"

DO&(7:2V

"

D;=!>?

振荡器"输出功率
C=&H

'

太赫兹电子固态源未来发展要解决的科学难题如下(

!

;

#发展
C

!

A@>?

更高频率的太赫兹源"该频段对天体物理学很重要'要

达到
C

!

A@>?

频段"将要攻克亚毫米波集成电路制造的极限尺度'同时"在未

来
C

!

A@>?

空间探测实现阵列构成"将需要功率合成的方法来实现阵列接收机

本振功率提高的目的'

)

C<C

)

;====
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!

C

#探索新的材料提高肖特基变容二极管的功率承受能力'随着宽禁带半

导体新材料的发展"毫米波
!0X::57

功放的泵浦功率可以在
H

波段达到几

瓦"将会导致
!0'.

基变容二极管反向击穿'发展
!0X

基变容二极管"以提高

击穿电压和输出功率'

!

A

#发展太赫兹晶体管'理论预计
5&T>/@

的发射极宽度达到
AC&(

"收

集极宽度达到
N=&(

"基区厚度为
;B=i

时"其
.@

和
.(0W

可达
;LD@>?

和

CLB@>?

"晶体管放大器的中心频率将达
;LD@>?

"

;L=@>?

的噪声为
OL=1/

'
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高效率硅量子点激光器

>+

E

R9,,+6+-&6

"

V+4d80&%8([$%M0.-#

!!

作为未来硅基光电子集成电路中的光源"高效率硅基激光器的探索是其中

的一个热点课题"因为它是最终能否实现全硅光电子集成的关键"但同时也是

目前困扰科学家的一个棘手难题'自从
;NN=

年英国科学家
70&R0(

首次发现纳

米多孔硅的可见发光以来"人们一直谋求各种硅基纳米材料的高效率发光"并

在此基础上开始了硅基光电子集成电路的艰辛探索'因为一旦能够借助于成熟

的硅微电子工艺实现全硅光电子集成"必将会对未来的光通信技术和计算机技

术产生革命性的影响"而要真正实现这一目标"首当其冲的是要制作出高效率的

硅基激光器'

早在
;=

年前"人们就着手硅基纳米材料与结构受激光发射的研究'

;NNN

年"

eR0$

等%

;

&采用激光烧蚀方法制备了掺铒的纳米晶硅!

&64V+b9#

#"并由此制

作了硅基光波导器件"实验清楚地观测到了
C=K

和
A==K

下
;LOD

)

(

受激光发射

的特性'

C===

年"

T03-.+

等%

C

&采用硅离子注入加后退火处理的方法"在
V+2

C

层

和高纯石英衬底中获得了晶粒尺寸约为
A&(

的镶嵌硅纳米晶粒"并在光激发条

件下观测到了很高的光学增益'

C==D

年"

7R-&

等%

A

&将掺硼的
V+2

C

纳米微粒向

&4V+

表面进行扩散形成了硅基纳米
T4X

结"也同样观测到了硅的受激光发射现

象"如图
;

所示'

C==O

年"美国英特尔公司的研究人员在硅单晶芯片上"利用

紧密的
V25

波导微腔结构实现了受激拉曼散射"并研制成功了全硅连续波拉曼

激光器%

D

&

'

C==P

年"美国英特尔公司和加州大学圣塔芭芭拉分校的研究小组研

制成功了世界上首例混合型
V+45&T

激光器%

O

&

"该激光器是利用
*

4

+

族的
5&T

材

料产生光"而利用硅波导结构形成谐振腔以实现光的激射输出'

图
;

硅基纳米晶粒
T4X

结的受激光发射特性

)

D<C

)
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上述实验结果均证实了采用硅基纳米结构实现受激光发射的可能性'然而

到目前为止"真正基于硅纳米晶粒或量子点的三维量子限制效应"乃至准直接

跃迁性质的高效率激光器尚没有问世'那么"问题的根本原因在哪里呢. 追根

溯源"大体有以下两个方面(

"

难以获得具有准直接带隙的硅基低维材料"因

此"不能使硅摆脱其固有的间接跃迁性质'尽管人们试图采用
!-

,

V+

短周期超

晶格或
,

4_-V+

C

材料获得准直接带隙结构"但终因难度太大而不得不放弃'

#

难

以实现基于硅纳米晶粒或量子点的三维量子受限作用而实现的受激光发射'因

为目前采用各种方法制备的硅纳米晶粒或量子点及
V+2

C

,

V+

超晶格都绕不开
&64

V+

,

V+2

C

界面这个问题'一方面"在许多情形下是与氧相关的缺陷在支配着其发光

特性-另一方面"界面处所存在的非辐射复合中心也直接制约着发光效率的提高'

据此我们认为"为了真正能够实现基于硅基纳米晶粒或量子点的三维量子

限制效应而实现其受激光发射"如何采用优化的自组织生长工艺制备出高密度

!

;=

;C

!

;=

;A

,

6(

C

#$小尺寸!

C

!

A&(

#$分布有序且具有高质量界面的硅基纳米结

构或阵列是必须要逾越的一个障碍'因为只有小尺寸晶粒才能产生显著的量子

约束效应"高密度晶粒易于提高单位面积上量子点的发光效率"有序排列的晶

粒有利用实现载流子的隧穿输运"而高质界面则可以减少非辐射复合中心的数

量'倘若能够制备出满足上述要求的硅基纳米结构"并在电注入或光泵浦条件下

实现粒子数反转"高效率硅基激光器最终得以实现的那一天就不会离我们太远了'
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稀磁半导体!!!内禀磁性的物理机理"

[+*8%-1:0

E

&-%+6V-(+6$&186%$#.

000

HR-#-%R-

_-##$(0

E

&-%+.(6$(-.,#$(

.

!!

建立在半导体材料基础上的半导体晶体管和集成电路是利用电子的电荷自

由度来进行海量信息处理和信息传输"信息技术中另一个不可缺少的方面"即

信息存储又是建立在磁性金属多层膜结构中利用自旋自由度来进行信息的写入

和读取'而同时利用电子的电荷和自旋属性及在此基础上研制新一代多功能电

子器件"是近十几年来自旋电子学兴起与发展的核心目标'由于常见的半导体

材料都不具有磁性"而磁性材料如
_-

$

7$

$

X+

等又不具有半导体的性质"因

此"人们通过在半导体材料中掺入磁性离子来获得磁性'例如"在
!0'.

$

!0X

$

5&'.

$

e&2

等化合物半导体中掺杂引入过渡金属等磁性离子"因为磁性

离子与半导体中载流子的自旋交换作用会导致这类材料的磁性'由磁性离子部

分代替非磁性半导体化合物中阳离子所形成的一类新型半导体材料"称之为

*稀磁半导体+!

1+*8%-1(0

E

&-%+6.-(+6$&186%$#.

"

[:V

#'稀磁半导体材料同时

利用电子的电荷属性和自旋属性"具有优异的磁$磁光$磁电性能'

;NNC

年"

日本科学家
2R&$

等利用低温分子束外延技术"首次成功制备了具有铁磁性的

5&:&'.

材料%

;

&

'

;NNP

年"

2R&$

等又成功制备具有铁磁性的
!0:&'.

'人们已

经通过各种理论计算和实验研究对
*

4

+

族稀磁半导体的铁磁性起源进行了广泛

的讨论"提出了几种物理模型来解释
*

4

+

族稀磁半导体的铁磁性"包括平均场

理论$

J81-#(0&4K+%%-*4K0.8

"

04\$.+10

!

JKK\

#机制$双交换机制$磁极化子

模型等'波兰科学家
[+-%*

与
2R&$

合作对
!0:&'.

的磁性起源进行了研究%

C

&

'

由于掺入的
gC

价磁性离子部分替代
*

4

+

族半导体中的
*

族阳离子同时又成为

受主杂质"能提供高载流子浓度的空穴"磁性离子间以空穴作为媒介的交换相

互作用会使得材料在较高温度下具有铁磁性%

C

&

'这一认识普遍为大家接受"并

且也能解释
!0:&'.

中的大部分光$电$磁性质'但是"目前对稀磁半导体磁

性的物理起源和本质还存在很大争议"亟待深入研究的挑战性物理问题主要有

下面几点(

!

;

#如上所述"磁性离子间以载流子为交换媒介的铁磁相互作用是稀磁半

导体产生磁性的根本"但目前发现有些半导体材料即使在没有磁性离子掺杂时

也会表现出明显的磁性"这主要包括一些有机纳米磁性材料及氧化物!如

e&2

#

%

A

&

'因此"引发的问题就是稀磁半导体一定要有磁性掺杂离子吗. 没有磁

)

P<C

)

;====
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性掺杂离子的半导体中产生的磁性是否具有内禀性. 其物理机制是什么.

!

C

#稀磁半导体的磁性与载流子和磁离子的耦合相互作用紧密相关'有两

条路径可能带来载流子引起的铁磁相互作用(一是磁性
:&

离子局域磁矩和来

自价带载流子之间的相互作用"二是和来自于磁性杂质带载流子间的相互作用'

尽管大家普遍认可标准的稀磁半导体!

!0

"

:&

#

'.

中磁性的起源是由
!0'.

价

带空穴作为媒介的交换相互作用引起的"但近年来以其磁离子杂质态中载流子

为媒介的交换相互作用研究备受人们关注"并引起很大争议'最近有较多的实

验与理论研究越来越支持空穴来自磁性杂质态%

D

&

'那么"对于这样一个大家公

认的标准稀磁半导体材料"与磁离子耦合相互作用的载流子到底来自哪里. 究

竟是宿主的价带还是杂质带.

!

A

#几乎所有金属性的!

!0

"

:&

#

'.

材料在趋于
=K

时!实际温度小于
;=K

#

都会有电阻随温度下降而上升约
A=Q

!

D=Q

的奇异现象!类似于绝缘体的电阻特

性#"尽管目前对此的物理机制解释为载流子的局域化行为%

O

&

"但仍需大量理论

与实验研究工作'更为引起物理学家关注的一个课题是(金属性!

!0

"

:&

#

'.

材料表现出的铁磁性虽然已经可以理解"但同时绝缘性的!

!0

"

:&

#

'.

材料也

会表现出铁磁性"这一物理问题的研究目前还很匮乏'

总之"稀磁半导体材料为固态信息领域的发展带来了前所未有的契机和广

阔的应用前景"同时也为我们提供了凝聚态基础物理研究的新方向和新的科学

难题"推动我们进一步加深对物质的认知"从而揭示更深刻的物理规律'
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"

"

族半导体光电应用的瓶颈

@R-/$%%*-&-6I.$,

-

4

.

!#$8

)

V-(+6$&186%$#.,$#

2

)

%$-*-6%#$&+6'

))

*+60%+$&.

!!

以
TGV

$

TGV-

和
TG@-

等为代表的
-

4

.

族窄带隙半导体具有一系列独特的

物理特性(它们都是直接带隙半导体"带隙位于第一布里渊区的
>

点"能带结

构高度对称"介电常数高"激子的玻尔半径大"而且简并重空穴带缺失使它们

具有比
/

4

.

$

*

4

+

族半导体低一个数量级以上的俄歇非辐射复合系数等'

-

4

.

族窄带隙半导体曾在历史上发挥过重要作用"如
C=

世纪
D=

年代的第二次

世界大战中"

TGV

$

TGV-

红外探测器就被应用于战斗机上-到了
<=

年代"美国

在 *导弹探测预警卫星+系统的第一代 *国防支援计划+卫星上就使用了波长

为
CL<

)

(

$带宽约为
=L;

)

(

的
TGV

探测器阵列"使用这种接近大气吸收带中心

的窄光谱波段探测技术可有效抑制地球和大气背景的辐射干扰"对固体火箭发

动机$导弹等尾喷焰可做出灵敏响应"起到跟踪和预警的作用-

TGV-

$

TG@-

中"红外激光器在环境检测$医学诊断等领域的应用也已经有十多年的历史%

;

&

"

由于其价格相对低廉"颇具竞争力'至今"

-

4

.

族窄带隙半导体及其量子结构

仍然是一类重要的红外光电子器件材料"在红外焦平面%

C

&

$红外发光器件%

A

"

D

&等

领域发挥着作用'但是"这类红外光电子器件的性能与理论预测还有比较大的

差距"至今
-

4

.

族半导体红外焦平面探测器还只能在液氮!

<<K

#温度下工作%

;

&

"

电注入中红外激光器的最高工作温度也只有
CCAK

"输出功率较低"约为

;(H

%

A

"

D

&

"因此"其应用受到较大限制'

中红外激光器和探测器的工作温度低$性能不够理想的主要原因之一是

TGV

$

TGV-

和
TG@-

等的热导率低"加上器件又工作在中红外波段"光子能量

与声子能量接近"声子散射对电子输运$光学跃迁影响显著"导致器件热噪

声大'因此"如何调控该系列半导体中的声子行为是人们多年来关注的一个

重要问题'

最新的研究还发现"

TGV

$

TGV-

$

TG@-

等半导体量子点%

O

&和体材料%

P

&中具

有高效的光生载流子倍增效应'当它们受到能量大于这些半导体带隙的
CL<

倍

以上的一个光子照射时"会产生
C

个!或以上#电子
4

空穴对!称为
60##+-#

(8*%+

)

*+60%+$&

#'这一新的量子现象被认为有可能大大提高太阳电池效率

!

"

;==Q

#和红外探测器的灵敏度%

<

&

"因此"具有重大的科学意义和技术价值"

受到了国际著名研究机构的关注'

TGV

$

TGV-

$

TG@-

等半导体量子点的
7:

量

子现象成为了国际研究的一个热点%

O

!

B

&

'

TGV

$

TGV-

$

TG@-

等胶质量子点中"

)

B<C

)
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光生载流子增殖效应是基于碰撞电离!

+(

)

06%+$&+?0%+$&

#的俄歇过程"即一个光

子首先激发一个动能大于半导体带隙的电子
4

空穴对"接着是这对具有较大动能

的光生载流子通过碰撞电离过程激发出另一对!或多对#电子
4

空穴"碰撞电离过

程还需与电子
4

声子散射的能量弛豫过程进行竞争"在窄带隙半导体量子点中"

电子
4

声子散射能量弛豫过程受到抑制"碰撞电离过程被大大增强"因为量子点

中的电子受到三维限制"显著增强了电子
4

空穴的库仑作用"而且量子点中的

电子能级高度分立又大大降低了电子
4

声子散射作用"使热电子的弛豫速率降

低"碰撞电离的俄歇过程得到加强'

但是"胶质量子点的光生载流子增殖效应尚未在太阳电池和红外探测器中

实现真正应用"因为还有一些重要的科学问题没有解决(

"

目前"由化学合成

的
TGV

$

TGV-

$

TG@-

等量子点是胶质悬浮体"量子点的表面受到电学绝缘的配位

体壳层物质的包裹%

N

&

"导电性差"因此"光生载流子从量子点中有效提取还存

在困难-

#

化学合成得到胶质量子点和表面剂本身往往具有较高密度的缺陷!电

荷陷阱#'上述问题使
-

4

.

族半导体胶质量子点中光生载流子有效电荷转移困

难"至今还未解决"是一个正在研究中的重要课题'

参 考 文 献

%

;

&

J$**-#7

"

:670&&TZ

"

-%0*SV+(8*%0&-$8.X20&172

C

(-0.8#-(-&%+&R8(0&G#-0%RF+%R0

.+&

E

*-

-

4

.

(+14+&,#0#-1*0.-#S2

)

%SM-%%S

"

C==C

"

C<

(

;=<S

%

C

&

e$

EE

>

"

'*6R0*0G+K

"

e+(+&[

"

-%0*S@F$41+(-&.+$&0*($&$*+%R+6*-016R0*6$

E

-&+1-+&,#0#-1

.-&.$#0##0

"

.$&.+*+6$&#-014$8%6R+

)

.0&1&$+.-(-6R0&+.(.S5999@#0&.06%+$&.$&9*-64

%#$&[-3+6-.

"

C==A

"

O=

(

C=NS

%

A

&

eR0$_

"

H8>e

"

-%0*S7$&%+&8$8.F03-$

)

%+60**

")

8(

)

-1*-014.0*%(+14+&,#0#-1

^

80&%8(4

F-**3-#%+60*4603+%

"

.8#,06-4-(+%%+&

E

*0.-#.S'

))

*+-1TR

"

.+6.M-%%-#.

"

C==A

"

BA

(

O;AAS

%

D

&

_-+%e

"

:6[$&0*1:

"

-%0*SM$F%R#-.R$*1TG98V-@-

,

TG@-.-

)

0#0%-6$&,+&-(-&%G8#+-1R-%4

-#$.%#86%8#-1+$1-*0.-#.S'

))

*+-1TR

"

.+6.M-%%-#.

"

;NNP

"

PB

(

<ABS

%

O

&

V6R0**-#J[

"

'

E

#0&$3+6Ra :

"

-%0*S>+

E

R4-,,+6+-&6

"

60##+-#(8*%+

)

*+60%+$&%R#$8

E

R1+#-6%

)

R$%$

E

-&-#0%+$&$,(8*%+4-W6+%$&.3+03+#%80*.+&

E

*-4-W6+%$&.%0%-.SX0%8#-TR

"

.+6.

"

C==O

"

;

!

A

#(

;BNS

%

P

&

T+

Y)

-#.ZS'..-..(-&%$,60##+-#4(8*%+

)

*+60%+$&-,,+6+-&6

"

+&G8*ITGV-0&1TGVSX0%8#-TR

"

.+6.

"

C==N

"

O

(

B;;S

%

<

&

V6R0**-#JS>+

E

R-,,+6+-&6

"

60##+-#(8*%+

)

*+60%+$&+&TGV-&0&$6#

"

.%0*.

(

5(

)

*+60%+$&.,$#.$*0#

-&-#

E"

6$&3-#.+$&STR

"

.SJ-3SM-%%S

"

C==D

"

NC

(

;BPP=;S

撰稿人"吴惠桢

浙江大学物理系

)

N<C

)

!-

4

.

族半导体光电应用的瓶颈



#$%&

工艺特征尺寸的极限是什么"

HR0%+.%R-_-0%8#-V+?-M+(+%$,7:2V@-6R&$*$

E"

"

!!

;NOB

年"美国德州仪器公司的
K+*G

"

提出了集成电路的构想"主张把有源

器件和无源器件同时集成到一个半导体衬底上"正是这个构想"以及一块仅由

若干凌乱的电线和
O

个电子元件组成的集成电路使他获得了诺贝尔奖'然而"

恐怕令他也难以想象的是"在
C;

世纪的今天"单芯片上集成的晶体管数目已经

超过
;=

亿"晶体管的特征尺寸已达到纳米量级'英特尔公司创始人之一
:$$#-

提出的摩尔定律解释了这一切(单芯片上可以容纳的晶体管数目大约每隔
;B

个

月翻一番%

;

&

'几十年来"强大的市场需求与制造业技术的进步推动半导体行业

不断向前发展'

7:2V

工艺因具有功耗低$可集成度高等优点"在
C=

世纪
<=

年代末期逐步成为集成电路制造的主流工艺"其特征尺寸已从
C=

世纪
O=

年代

初期的约
;CO

)

(

进化到现在
CB&(

以下"并且还在向更小的尺寸发展"这就引

起了一个热点话题"即
7:2V

工艺特征尺寸的极限究竟是什么. 为了理解这个

问题"首先要对
7:2V

工艺有一个基本的了解'

7:2V

全称为互补氧化物半导体"是一种集成电路制造工艺"这种工艺能

够同时在硅晶圆上制作出
T:2V

和
X:2V

晶体管"由于这两种晶体管在特性上

为互补性"因此称为
7:2V

工艺!如图
;

所示#'

:2V

晶体管可认为是一个开

关"它有两个工作状态000导通和截止"导通时晶体管传递电流"截止时没有

电流通过'

T:2V

晶体管和
X:2V

晶体管的区别在于导通的条件(

T:2V

晶体

管在栅极电平为低时导通"在高电平时截止'而
X:2V

晶体管在栅极电平为高

时导通"在低电平时截止'它们的导通条件恰好相反"这就是 *互补+这个词

的由来'*互补+的优点可以通过
7:2V

反相器来解释!如图
C

所示#'反相器由

一个
T:2V

晶体管和一个
X:2V

晶体管组成"当输入端
5&

为高电平时"

T:2V

晶体管截止而
X:2V

晶体管导通"输出端
28%

为低电平'当输入端
5&

为低电平

时"

T:2V

晶体管导通"

X:2V

晶体管截止"输出端
28%

为高电平'在这两种

情况下"都没有从电源到地的直接电流通路"因此"静态低功耗是
7:2V

工艺

的一大优势'低功耗使得
7:2V

工艺战胜了双极型数字逻辑$

T:2V

逻辑和

X:2V

逻辑"最终脱颖而出"在
C=

世纪
<=

年代末之后成为集成电路制造的主

流工艺%

C

&

'

在对
7:2V

工艺及其发展历程有了初步的了解后"我们回到文章第一段中

提出的问题(

7:2V

工艺特征尺寸的极限是什么. 这里首先要解释两个概念"

)

=BC

)
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图
;

!

7:2V

工艺示意图

!

图
C

!

7:2V

反相器逻辑图

分别是
7:2V

工艺特征尺寸和
V60*+&

E

'通俗地讲"

7:2V

工艺特征尺寸可以理

解为能够实现的
:2V

晶体管的最小沟道长度'而
V60*+&

E

可翻译为 *尺寸缩

放+"也就是说"

:2V

晶体管的沟道长度$栅氧厚度$供电电压等工艺参数按

照一定的规则缩放'在过去的几十年中"正如摩尔定律中所描述的那样"在

7:2VV60*+&

E

理论的引导下"

:2V

晶体管的特征尺寸不断缩小"芯片的集成

度和性能持续增长"晶体管的成本不断下降'关注最近十几年来
7:2V

领域的

发展"便可让我们对这个日新月异的行业刮目相看'在
;NN<

年之后"

CO=&(

设

计流程逐渐成为标准流程-

;NNN

年前后"

;B=&(

的设计成为主流-

;A=&(

流程

技术节点于
C==;

年左右形成-

C==O

年前后"业界进入
PO&(

设计-而
DO&(

设

计流程也在
C==<

年付诸实施-

C=;=

年"

AC&(

和
CB&(

的微处理器也已逐步进

入量产阶段'然而"令人们疑惑的是"

7:2V

特征尺寸的缩小能否一直进行下

去. 如果不能"它的极限究竟是多少呢.

事实上"这是一个多少年来人们非常向往解答却又难以给出正确答案的问

题'

7:2V

工艺一系列成功的
V60*+&

E

并不像我们介绍它时那么简单"它的背后

隐藏着诸多挑战"这些挑战来自于物理!漏感应势垒降低效应$量子隧道穿透效

应$器件特性的不一致性$短沟道效应和可制造性等#和经济!制造成本昂贵#两

大方面%

A

"

D

&

'特别是
7:2V

工艺从微米级转向纳米级的时候"这些挑战逐步升级

为不可逾越的障碍'在物理方面"不断增长的静态功耗和器件特性的不一致性

是
7:2VV60*+&

E

最重要的两大难题"这些问题源于
7:2V

工艺已接近量子力

学和原子理论所决定的物理极限'功耗困境产生的原因包括亚阈值漏电电流$

漏感应势垒降低效应$量子隧道穿透等效应"这些效应会增大晶体管的漏电流"

导致整个芯片的功耗急剧增加'器件特性的不一致性同样也会成为
V60*+&

E

的噩

梦'工艺参数在空间和时间上引起的偏差"以及电压和温度的变化会让芯片时

序收敛变得非常困难'杂质原子数目的随机涨落与不连续的微观随机分布已经

成为影响
7:2V

器件阈值电压所不容忽视的因素'光刻中的工艺邻近效应$栅

线条边缘粗糙度问题都是工艺制造中非常棘手的问题"尽管光邻近校正!

2T7

#

和分辨力增强技术!

J9@

#都在努力减小这些效应'除此之外"一个很实际的问

)

;BC

)

!

7:2V

工艺特征尺寸的极限是什么$



题就是人们能否从如此小的
7:2V

晶体管$集成度如此高的芯片中获得利润'

如果芯片的成本比它的售价还高"那么"将
7:2VV60*+&

E

继续下去还有什么意

义呢.

为解决
7:2V

工艺面临的各种困境"目前有两种主导思想(第一种是引入

新材料$新工艺和研究新的器件架构来扩展
7:2VV60*+&

E

'一方面"为解决器

件物理和互连技术的限制"人们开发金属栅$双栅,多栅器件$高
K

栅介质$应

变沟道和高迁移率材料等技术'另一方面"在集成电路的设计与制造中"采用

光电器件混合集成技术和系统芯片集成技术可以进一步提高集成电路的速度与

功能!详细参见文献%

A

&#'第二种是积极探索后硅时代的新技术"如自旋电子器

件$分子电子器件$碳纳米管和纳线等"以期望有全新的替代
7:2V

工艺的技

术出现%

A

"

O

&

'

根据国际半导体技术蓝图!

5@JV

#发布的技术预测"世界集成电路主流工艺

特征尺寸将在
C=C=

年之后达到
;=&(

以下%

P

&

'然而"这只是一种说法而已"谁

也无法准确地预测未来'英特尔公司负责开发最尖端
7:2V

工艺技术的
K8R&

也曾指出"半导体业界总能随着公认的工艺极限的接近找到很好的解决办法'

其实"

7:2V

工艺特征尺寸的极限究竟是多少并不重要"重要的是如何为这个

传统的行业注入新的活力'同时"我们不能抱残守缺"一味地延续
7:2V

工艺

V60*+&

E

的神话"努力探索可以取代
7:2V

工艺的划时代技术也是必不可少的"

这一切都是为了人类生活得更好'
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辐射环境下的单粒子效应

V+&

E

*-93-&%9,,-6%.+&J01+0%+$&9&3+#$&(-&%

!!

单粒子效应是指单个高能粒子在穿过微电子器件的灵敏区时"在其轨迹上

所沉积的电荷被器件电极收集"造成存储单元存储信息翻转$电路中出现电压

和电流的瞬时扰动"甚至引起器件烧毁的一种辐射效应'单粒子效应通常引发

两类错误(一类称为硬错误"表现为器件的永久损伤"包括单粒子闩锁!

V9M

#$

单粒子烧毁!

V9/

#$单粒子栅介质击穿!

V9!J

#等-另一类称为软错误"表现为

存储数据的随机翻转$电路节点逻辑状态的随机扰动"而器件本身没有损坏"

包括单粒子翻转!

V9]

#$单粒子瞬态!

V9@

#$单粒子扰动!

V9[

#等'由于单粒子

效应的复杂性及随机性"研究其产生的机理并对其进行建模和加固"以减轻它

产生的危害难度较大"因而成为航天科学领域中的一项难题'

相对于单粒子硬错误而言"软错误是单粒子效应引发的主要失效模式'其

中"单粒子翻转$单粒子瞬态和单粒子多位翻转!

:/]

#是软错误的主要来源'

空间辐射环境下的单粒子效应显得尤为严重'有关资料表明"自
;N<;

年至
;NBP

年"国外发射的
AN

颗同步卫星"由于各种原因造成的故障共
;OBN

次"其中"与

单粒子效应有关的故障就有
PC;

次"占总故障的
ANL=BQ

'除此之外"地面环境

中的单粒子效应也在持续增加"正变得越来越严重'随着工艺尺寸的急剧缩减"

大气中的 *热中子+和封装材料中的
0

粒子引起的软错误率在持续增加'

第一篇预测到微电子电路将会因为地面宇宙射线而引发单粒子翻转的论文

发表于
;NPC

年"

;A

年后"

/+&1-#

等第一次确认了空间环境下宇宙射线诱导的单

粒子翻转%

;

&

"随后"来自英特尔公司的学者也在地面环境下观测到了单粒子翻

转的存在'

<=

年代末"充分的证据表明"宇宙射线诱导的单粒子翻转的确是引

起卫星存储子系统发生错误的重要原因'另外"除宇宙射线外"太阳质子事件

及俘获在内外范)艾伦地球辐射带中的质子!如图
;

所示"低地轨道卫星会频繁

穿过辐射带#也能够引起单粒子翻转'

C=

世纪
B=

年代有少数学者开始研究单粒子瞬态'其他关于单粒子瞬态的研

究出现在
B=

年代晚期"但经常被淹没在对单粒子翻转的大量研究中'

N=

年代晚

期"人们开始重新关注单粒子瞬态"得出结论(随着集成电路器件尺寸的下降"

时钟频率的增加"单粒子瞬态导致的软错误率最终将超过单粒子翻转导致的软

错误率'

进入
C;

世纪初"学者们又发现了一种新的单粒子效应"即在
VJ':

或者

)

ABC

)

!

辐射环境下的单粒子效应



图
;

!

内外范)艾伦地球辐射带

[J':

中"粒子轰击之后电离产生的电荷在邻近节点的扩散会引起单粒子多位

翻转'在掠入射的情况下"电荷轨迹可与多个敏感区相交"也可以引起单粒子

多位翻转'

单粒子效应的研究主要围绕空间辐射环境模型$单粒子效应机理$建模和

加固方法等方面展开'

空间辐射环境模型的研究对预估飞行器中器件单粒子效应的发生及危害的

减轻具有重要意义'目前"各国已广泛采用美国
X'V'

发展的
'TB

及
'9B

辐

射带模型"但这两个模型的空间复杂性和精度仍有较大局限'因此"国际标准

化组织!

5V2

#第
;D

分会正着手
'TB

及
'9B

模型的修订工作"美国$俄罗斯$日

本等均进行了各种飞行试验"以便向新的模型提供最新观测数据%

C

&

'高精度的

空间辐射环境模型仍然是单粒子效应的一个重要研究课题'

单粒子效应的机理问题一直都是很难完全解决的难题'几十年来"学者们

开展了大量的研究工作"得出单粒子效应的基本物理机理是电荷收集"而电荷

收集的机理主要包括 *漏斗+辅助的漂移$扩散和双极效应'然而"对于不同

器件$电路及不同的单粒子失效模式"三种收集机理的贡献又都不尽相同"如

T:2V

晶体管的双极效应相对于
X:2V

晶体管而言就更加严重'同时"随着工

艺的不断缩减"离子径迹的横向分布大于器件的特征尺寸"电荷收集的敏感区

域增多"各敏感区的有效收集因子又都各不相同"使得电荷收集机制更加复杂'

另外"新工艺$新结构和新材料的不断引入"又出现了一些新难题'例如"多

层金属布线中的高
e

金属会和入射粒子发射核反应放射出次级粒子"次级粒子

的入射电离增加了单粒子效应机理分析的难度'新工艺下还出现了一些新的单

粒子效应"如轰击集成电路会导致组合电路中产生单粒子多瞬态!

:V9@

#

%

A

&

$单

粒子瞬态抑制!

V9@d

#

%

D

&等新的单粒子效应"这些都是近两年来才出现的新效

应"其机理都有待于进行更深入的研究'

)

DBC

)
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单粒子效应的建模同样也是一大难题"尽管学者们提出了多种单粒子脉冲

的建模方法'然而"随着器件工艺尺寸的缩减"传统的双指数模型已不再准确'

THM

方法依赖于器件模拟或者试验数据"且只适于单一情况-基于插值表的模

型又不利于大规模集成电路使用-而其他一些新的解析模型在准确性上又都没

有得到广泛认同'目前为止"提出更加精确适用的解析模型依然是一个研究的

重点和难点'单粒子瞬态在复杂组合电路中传播特性的分析及其软错误率的评

估都受到复杂计算量的限制"如果提出更加合理简化的单粒子瞬态模型"将对

提高软错误率的评估效率和准确性具有重要作用"然而"由于机理问题没能最

终解决"使得提出更加精确的解析模型变得十分困难'

单粒子效应的芯片加固在深亚微米下同样也是难题'芯片加固技术主要分

为工艺加固和设计加固两个层面'首先"器件结构及加工工艺对器件单粒子效

应加固性能有重要影响"如采用三阱工艺$增加阱的掺杂浓度及减薄外延层的

厚度"能增加结电容降低辐射电荷收集量"从而提高
7:2V

器件抗单粒子效应

的能力'采用
V257:2V

技术"特别是采用全耗尽
V257:2V

技术"由于其优

良的隔离及同粒子相互作用的体积减小"可以明显提高器件的抗单粒子效应水

平'其次"设计加固可以在电路版图级至体系结构级等不同层次上展开'改进

电路结构具有单粒子效应加固的潜力"如在
VJ':

存储单元的触发器中串联附

加电阻"可以延迟电荷收集而增加电路抗单粒子效应的能力'对于在一般的待

工线上加工电路芯片"在电路的设计中"采用冗余存储单元%如
[579

!

180*

+&%-#*$6I-16-**

"交叉互锁单元#&也能有效提高抗单粒子效应水平'另外"在版

图设计中调整
X

,

T

区间距"调整存储节点的位置等都能够有效提高抗单粒子效

应水平'在体系结构级采用针对存储器件单粒子效应的纠检错
9['7

!如奇偶校

验$

>0((+&

E

码$

J4V

码及卷积码等#技术也是有效的方法'与控制器和状态机

有关的单粒子效应可以采用看门狗计时器来缓减"三模冗余!

@:J

#表决电路也

是一个重要的措施'解决电路系统的单粒子效应问题"最有效的方法是将器件

的工艺加固$电路版图级的设计加固及体系结构级的软硬件加固结合起来综合

运用"做到既保证器件和电路在辐射环境下能正常工作"同时又能尽量减小为

提高其抗辐射能力所付出的代价'在
;B=&(

及更粗大工艺下"采用以上加固方

法通常能够达到适当的加固目标'目前"国际上也出现了
;O=&(

工艺下可用的

抗辐照加固集成电路产品'

然而"随着器件工艺尺寸的缩减"单粒子多位翻转和单粒子瞬态等单粒子

效应逐渐成为软错误率的最主要来源!如图
C

所示#

%

O

&

"使得以往提出的在较大

器件工艺尺寸下行之有效的加固技术和分析方法"在
N=&(

以下器件工艺尺寸下

都需进一步改进'首先"单粒子瞬态变得和正常数据信号很难区分"采用传统

的时域采样门闩和
:8**-#

1

7

单元的加固方法很难有效抑制单粒子瞬态"同时"

)

OBC

)

!

辐射环境下的单粒子效应



建立有效的测试分析系统及仿真
9['

工具也变得更加复杂'其次"在
N=&(

和

PO&(

器件工艺下"单粒子多位翻转影响的范围可以超过
;=

个存储位"传统的

9['7

纠一检二技术和
[579

等加固技术都将不再有效'目前"尚无有效的单粒

子瞬态和单粒子多位翻转加固方法'

图
C

!

随着器件工艺的缩减"单粒子瞬态和单粒子多位翻转发生的概率增加

总之"随着工艺的不断缩减"单粒子效应机理$建模及器件与电路的加固

技术都将一直是难于完全解决的科学问题"其最终解决还尚需时日'
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纳米集成电路的软错误问题

@R-V$,%9##$#T#$G*-($,X0&$(-%-#V60*-5&%-

E

#0%-17+#68+%.

!!

随着微电子制造工艺的发展"集成电路特征尺寸逐渐缩小"已经进入纳米

时代'在纳米集成电路中"不断降低的供电电压$越来越高的工作频率$持续

减小的节点电容和高速增长的芯片复杂度使得电路对环境的影响越来越敏感'

当纳米集成电路受到高能粒子及外界环境中噪声和干扰等影响时"电路节点会

发生瞬时充放电"有可能破坏芯片的内部状态"使集成电路发生瞬态故障"导

致执行错误或数据错误'由于这种错误具有瞬态$可恢复$发生位置和时间随

机等特点"因此被称为 *软错误+

%

;

"

C

&

'研究表明"在纳米级工艺条件下"软错

误是引起集成电路失效的主要原因%

A

&

'

集成电路中的软错误与电路中的节点电容$电源电压$芯片工作频率$片

上器件数等参数相关'在过去的集成电路中"器件特征尺寸相对较大"电源电

压较高"工作频率较低"器件集成度较小"这些特征使高能粒子或噪声干扰对

电路的影响很小"软错误发生的概率几乎可以忽略'但是"当集成电路特征尺

寸发展到纳米级"电路的节点电容迅速减小"芯片工作频率和器件集成度都急

剧增加"而电源电压却反而降低'此时"电路受外界的干扰越来越明显"频繁

发生的软错误将导致系统的运行极不稳定"严重影响了集成电路的可靠性和可用

性%

D

&

'图
;

表示了纳米集成电路中存储器和逻辑电路发生软错误的示意'

!

0

#存储器
!

!

G

#逻辑电路

图
;

!

纳米集成电路中的软错误

软错误对集成电路中各种部件和电路的影响不同'存储类部件对软错误比

较敏感"并且具有较大的面积"因此"存储器件的软错误问题也最为严重'而

组合与时序逻辑由于其结构特点"存在几种屏蔽效应"一定程度上降低了软错

误发生的概率%

;

&

'集成电路中多样的电路类型和软错误发生的随机性特点使得

针对集成电路软错误的精确评估比较困难'为了尽可能对电路软错误率进行准

)

<BC

)

!
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确评估"需要进行大量复杂的运算"耗费巨大的时间"而简化的计算在精确度

上难免有所损失'在目前的研究中"大多采用电路模拟$统计故障注入$体系

结构易感性分析等多种技术相结合的方法进行集成电路的软错误率估算%

O

"

P

&

"兼

顾运算速度和估算精度"在两方面达到较好的平衡'

为了降低集成电路中的软错误率"主要有两种方法(一是通过降低电路对

软错误的敏感性或降低错误发生的可能性来减少错误率"在软错误发生之前或

发生之初就将其扼杀或屏蔽"从而确保正确性-二是允许错误在电路中发生"

但电路结构和设计保证在错误发生后能够检测或者改正错误"不会引起最终系

统错误'前一种方法可以灵活地调整电路关键部分的软错误敏感性"可靠性收

益明显"所需开销较小"但这种方法需要对电路结构进行精心设计"工作量非

常大"因此"通常应用于较规整的存储电路和对软错误率影响较大的关键电路

中-后一种方法主要采用冗余的方法保证集成电路的正确运行"这种设计思想

简单"效果较好"因此"在高可靠集成电路设计中广泛采用"然而"冗余必然

带来较大的开销"将影响集成电路的性能和成本'如何使用较低的开销设计容

软错误的电路结构是当前的一个热门研究方向'

纳米集成电路由于其出色的性能$强大的功能和较低的功耗"已经广泛应

用于电子通信$航空航天$军事和消费电子等设备中'但随着技术的发展"

纳米集成电路中的软错误问题越来越突出"可能引起系统数据误差$运行错

误"甚至导致整个系统崩溃"这将造成严重后果"必须加以重视'特别对于

应用于航空$航天$军事等设备中的集成电路"由于所处环境复杂"并且可

靠性要求极高"软错误问题更是设计中最严峻的挑战之一"需要特别考虑'

由于纳米集成电路中的软错误问题近些年才逐渐凸显并被重视"因此"在

软错误产生机理$软错误率估算$软错误缓解方法和软错误率测量等方面还存

在很多难题需要解决'归纳起来"这些难题主要有以下几方面(

"

软错误的产

生机理仍需要进一步研究'软错误的产生与辐射或噪声环境$温度$器件类型

和电路结构等很多因素有关"机理非常复杂'当前"在软错误产生机理的精确

描述和建模方面仍然存在很多未解决的问题'

#

缺乏大规模电路的软错误率分

析工具'集成电路软错误率的精确评估是一件比较困难的工作"需要耗费大量

的运算时间'目前"只有一些学术机构开发出内部使用的小规模电路分析工具'

能够较精确地评估大规模集成电路软错误率的商用工具仍然缺乏'

$

还没有为

解决软错误问题而提出相关规范和标准'集成电路中的软错误问题是一个新出

现的问题"对于软错误的评估$缓解$保护和测量还没有出台统一的规范和标

准"各个设计部门各自为政"比较混乱'如何制定合理的规范和标准是当前亟

须解决的问题'

%

软错误缓解技术带来的开销较大'降低软错误率的技术在提

高可靠性的同时"大多会引起电路性能降低$成本增加及设计周期增长等"如

)
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)
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何降低软错误缓解技术的开销也是目前需要重点突破的难题'

&

集成电路芯片

的软错误测量比较困难'由于软错误随机$偶发$不可预测和无法再现的特点"

使得实际芯片的软错误测量变得十分困难'一般使用粒子加速测试或星载测试

方法"但其巨大的成本限制了该方法的使用'开发既经济又准确的软错误测量

方法在目前来说仍是一个难题'

纳米集成电路中"软错误问题的研究已成为集成电路设计的活跃前沿方向"

很多研究机构和设计公司都在进行该方向的研究'电子领域著名的
5/:

公司这

样描述软错误问题(*集成电路中的软错误问题已经成为一个极具吸引力的交叉

学科"

5/:

公司投入了业界最大的一个研究组来分析和解决大型机$超级计算

机和
'V57

产品的软错误问题'+

%

<

&相信随着科学技术的不断发展"在全世界研究

人员的共同努力下"纳米集成电路的软错误问题将逐渐不再成为问题"本文介

绍的难题也会一一得到解决'
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量子点存储器中存取速度与保持时间的矛盾
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半导体存储器作为数据存储的主要载体"广泛应用于数据处理$移动通信$

移动多媒体等电子产品'存储器以其功能特点一般分为两大类(易失性和非易

失性'易失性存储器在系统关闭或断电时会立即失去存储在内的数据信息"它

需要持续的电源供应以保存数据-而非易失性存储器在系统关闭或无电源供应

时仍能保持数据信息'

典型的半导体非易失性存储器是一种浮栅型的金属氧化物场效应晶体管结

构"如图
;

所示"它是由
K0R&

E

和
V?-

在
;NP<

年发明的%

;

&

"其工作原理是通过

沟道和浮栅间少量电子的转移来调制栅偏压对沟道电导的控制"进而控制器件

的阈值电压!

)

%R

#"通过器件的双稳工作状态实现存入和取出信息的功能"而沟

道和浮栅间电子转移是通过隧穿绝缘层来实现的'由此可知"浮栅与衬底沟道

间的绝缘层!常称为隧穿层#的性质对实现非易失性功能有关键作用'如选用

V+2

C

做隧穿层"则
V+

,

V+2

C

界面的势垒高度约
AL;O-a

'理论估算指出%

C

&

"假设

V+2

C

层厚度如从
;&(

增厚到
;=&(

"电子注入!转移#效率可变化
C==

倍之多"这

就提供给我们一个理论依据"如选用厚的
V+2

C

隧穿层"则可实现非易失性功能"

但工作速度会减慢"反之要提高存储器的工作速度"则要减薄
V+2

C

层厚度"但

非易失性功能降低'理想的半导体存储器应具有数据存取速度快$功耗低$数

据保持时间长等优良特性"但从上述理论模型分析可知"对该类半导体浮栅型

非易失存储器结构中"存取速度与保持时间是一对固有的矛盾"也是自这类半

导体存储器发明以来至今尚未解决的难题'

图
;

)

=NC

)
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针对半导体浮栅存储器件面临的难题"多年来科技工作者从新的存储介质

的选择$器件结构设计及数据存取原理等多个途径来解决这一难题'

5/:

公司的
@+F0#+

于
;NNP

年首次提出纳米晶存储器的概念%

A

&

"如图
C

所

示"传统浮栅中的存储介质被分立的由绝缘氧化层包裹的纳米硅晶粒代替"其

工作原理是(基于纳米晶粒的三维量子限制效应"由沟道中注入的电子将被存

储在分立的纳米晶粒的量子势阱中"这种分离存储特性可以有效抵抗纵向隧穿

氧化层的应力漏电!

.%#-..+&186-1*-0I0

E

-68##-&%

"

V5M7

#和横向漏极诱导势垒

漏电!

1#0+&+&186-1G0##+-#*-0I0

E

-

"

[5/M

#"从而改善存储器数据的保持特性'

另一方面"由于纳米晶粒电荷存储位置相对固定"通过控制纳米晶空间层的有

序分布就可以实现多位存储特性%

D

&

'理论模拟指出"如在浮栅中包含有两层尺

寸不同的纳米晶粒"利用由量子尺寸效应产生的势垒高度差异"降低电子向沟

道泄漏的概率"提高数据的保持能力%

O

&

'在理想情况下"我们可控制注入浮栅

中的电子只在相邻的两层纳米晶粒之间转移"不会再泄漏到沟道中"从而达到

永久保存数据的目的'此外"如采用
V+

,

!-V+

复合纳米晶粒材料嵌入浮栅结构中

也能获得很好的效果'

图
C

根据浮栅型半导体存储器中数据的泄漏与隧穿
V+2

C

的厚度有密切关系"采

用高介电常数介质层代替隧穿
V+2

C

层是提高存储器保持时间的另一个重要途径'

有报道指出%

P

&

"当选用
AL=&(

的高介电常数介质层!如
>,2

C

#取代
;LC&(

的

V+2

C

层"尽管厚度增加了
CLO

倍"但其电容值却增加了
P=Q

"更重要的是"其

漏电流降低了两个数量级'

>,2

C

介电常数为
CO

"禁带宽度为
OLPB-a

"基本上

能满足高介电常数材料的要求"但存在晶化温度低$易形成界面过渡层等缺点'

如采用多元
>,V+2X

薄膜"在提高介电常数的同时"改善其热稳定性和界面稳

定性%

<

&

'在实际应用中"必须注意高介电常数栅介质层与硅衬底间的界面态"

以及电极材料的选择"防止因势垒高度的失配降低了电子的注入效率'

)

;NC

)
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高性能的新型非易失性存储器是当前半导体存储器领域中的研究热点"发

展异常迅速"已达到
DA&(

,

;P!G

的技术水平"超越
7T]

和
[J':

提前跨越

O=&(

的技术节点'从器件工作原理上"正朝着量子点单电子存储的方向发

展%

C

&

'但是"量子点中的电子能量在三个维度上都是量子化的"电子的输运及

存储性质将受到量子限制效应的影响"电子的局域性和相干性也有所增强'而

随着量子点尺寸的减小"库仑阻塞效应导致的电子静电势的增加又从另一方面

影响了电子的存取速度和保持特性"因此"研究量子点存储器中的能级分裂$

共振隧穿$量子调控等量子尺寸效应和库仑阻塞效应与存储特性的关系是当前

器件物理的重要内容'

随着集成电路技术向
CC&(

的技术节点迈进!

C=;P

年前后#"在这样小的器件

中依靠几十个电子来存储信息"可靠性会降低'科技工作者已开始研究用阻抗

的改变代替电荷的改变来存储信息"如相变存储器$阻变存储器等原型器件相

继出现"但最终哪一类存储器能成为理想的非易失存储器是大家共同研究的

方向%

B

&

'
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中间能带半导体

5&%-#(-1+0%-4G0&1V-(+6$&186%$#

!!

太阳能是可再生能源的重要组成部分'根据能量利用方式的不同"太阳能

利用可以分为光电$光热和光化学转换"其中"最吸引人的是光电转换技术"

其核心器件为太阳能电池'

成本和转换效率是阻碍太阳能电池发展的主要因素'光伏效应是太阳能电

池工作的物理基础'目前"太阳能电池普遍采用半导体
TX

结结构"在
TX

结中

存在由
X

区指向
T

区的内建电场'当光子从空气进入半导体内部后"电子吸收

能量!

?

(

#不小于半导体禁带宽度!

"

E

#的光子"从价带跃迁到导带"形成光生空

穴
4

电子对'光生空穴$电子通过扩散的方式到达
TX

结边缘"在
TX

结内建电

场的作用下"分别被
T

区和
X

区收集"形成光电池的正极和负极'太阳能电池

的转换效率由电池光生电压和光生电流决定'光生电压受限于半导体禁带宽度

"

E

'光生电流主要受限于半导体的内量子效率$光生电子和空穴的重新复合

情况'

太阳辐射能量分布在紫外到近远红的宽光谱范围'现有的半导体材料"如

V+

$

!0'.

等"只有单个固定
"

E

'即使在理想情况下"也只能对部分的太阳光谱

能量进行光伏转换'具体来说"太阳能电池不能对
?

()

"

E

光子进行光伏转换-

对
?

(#

"

E

的光子"最多只能转换
"

E

部分的能量"而多余部分的能量!

?

(

U"

E

#则

被浪费!如图
;

所示#"从而形成太阳能电池在理想情况下转换效率的极限'随

着半导体技术的发展"传统太阳能电池的实际转换效率逐渐接近理论极限'以

单晶硅太阳能电池为例"理想转换效率约
CNQ

"目前实验室的最好水平接近

COQ

"十几年来没有进一步的提高'

中间能带半导体"在半导体的禁带中引入半空半满的中间能带"光生载流

子不仅可以通过价带
4

导带的跃迁吸收能量大于禁带宽度的光子形成"而且可以

通过价带
4

中间带$中间带
4

导带的跃迁吸收两个能量小于禁带宽度的光子形成

!如图
C

所示#

%

;

&

'中间能带太阳能电池"在保持太阳能电池开路电压的条件下

增加光生电流"其理想转换效率可达
PALCQ

%

C

&

'目前"中间能带半导体尚处于

初步研究阶段"人们尚未实现可用于高效太阳能电池的中间能带半导体'主要

的科学难题包括中间能带的形成机制和中间能带半导体的相关制作技术'

现有的半导体材料"只有导带和价带及两者之间的禁带"如何在禁带中引

入中间能带成为中间能带半导体研究的首要问题'根据固体理论"能带来源于

)

ANC

)

!

中间能带半导体



图
;

!

影响太阳能电池效率的主要因素

"

S

半导体表面反射-

#

S?

()

"

E

"不能激发电子
4

空穴对-

$

S?

(#

"

E

"

?

(

U"

E

部分热损失-

%

S

光生载流子!电子$空穴#复合-

&

STX

结和接触电阻损耗

图
C

!

中间能带太阳能电池基本原理

"

S

价带
*

导带跃迁-

#

S

价带
*

中间带跃迁-

$

S

中间带
*

导带跃迁

电子能级在周期性势场下的分裂'对于孤立原子"电子围绕原子核运动"每个

电子都具有固定的本征波函数和本征能级'当若干个原子靠近相互作用时"核

外电子"尤其是外层电子的每个本征能级发生分裂"形成若干个分裂能级'当

大量原子周期性排列形成晶体时"外层电子的每个本征能级形成数目巨大的分

裂能级"这些能级的能量差别极小"电子的能量状态很容易在这些分裂之间相

互转换"从而形成能带中的允许带!简称允带#'由于原子中各个本征能级的能

量是分立的"能级之间不允许存在其他能量状态"形成能带后"如果各个允带

的宽度小于原有能级之间的能量差"则形成没有本征能级的禁止带!简称禁带#'

现有半导体材料的光电特性主要由导带$价带及两者之间的禁带决定"它们分别

来自原子的最低未完全填充能级$最高完全填充能级及两者之间的能量间隙'

在半导体当中"可以通过掺杂在禁带中形成杂质能级'如在本征
V+

中"掺

杂
T

可以在靠近
V+

导带底部的位置形成能级"掺杂
/

可以在靠近
V+

价带顶部的

位置形成能级"掺杂
78

$

'

E

$

'8

可以在
V+

禁带中形成深能级'但是"这些能

)

DNC

)
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级都不能形成中间能带"主要原因如下(

"

杂质原子的浓度普遍较低"原子间

距较大"杂质原子之间难以形成有效的相互作用-

#

杂质原子随机分布"其势

场不具有周期性'

根据能带理论"第一种可能形成中间能带的方法是(以传统的半导体作为

宿主"如
V+

$

!0'.

$

!0T

$

!0X

等"由这些半导体提供导带和价带'在半导体

中加入杂质原子形成中间能带"所加的杂质原子如果满足以下几个条件"则有

可能形成中间能带(

"

杂质原子的本征能级位于宿主半导体的禁带-

#

杂质原

子的浓度足够高"间距足够小"存在较强的相互作用-

$

杂质原子的位置周期

性摆列-

%

杂质原子对宿主半导体的导带和价带影响较小'

在中间能带的理论研究方面"人们采用第一性计算原理"预言了各种具有

中间能带的半导体材料'一般以
*

4

+

族或
/

4

.

族化合物作为宿主半导体"如

!0X

$

!0T

$

e&V

$

e&V-

$

e&@-

等"以第四周期的过渡金属元素作为杂质原子"

如
V6

$

@+

$

a

$

7#

$

:&

$

_-

$

7$

$

X+

$

78

等'如果若干个宿主化合物半导体

晶胞中的某个固定位置的原子被杂质原子替代"形成所谓的超晶胞结构"则有

可能产生中间能带"可能的半导体材料有
e&

;=<

7#V

;=B

$

e&

;=<

7#@-

;=B

$

!0

AC

X

A;

7#

$

!0

AC

T

A;

V6

$

!0

AC

T

A;

a

$

!0

AC

T

A;

7#

$

!0

AC

T

A;

_-

$

!0

A;

T

AC

7#

等%

A

!

O

&

'

但是"以上结果存在两方面的问题(

!

;

#计算结果的可信程度'即使对于晶胞结构相对简单的传统半导体材料"

如
V+

$

!0'.

$

!0X

等"采用第一性原理计算得到的能带结构和实际的禁带宽度

测量结果具有较大的差异"以
!0X

为例"实测的
"

E

fALD-a

"而第一性原理计

算得到的
"

E

f;LN-a

'对于晶胞结构更为复杂的中间能带半导体"则更难估计

理论计算和实际特性的差异'

!

C

#制作技术的困难'现有的半导体单晶薄膜制备技术"如分子束外延$

金属有机化合物气相沉积等"基本上只能进行同族材料原子的相互替代"如在

!0'.

中用
'*

或
5&

材料替代一部分
!0

形成
!0'*'.

$

!05&'.

等多元化合物半

导体'而第一性原理预言的超晶胞结构"杂质原子和被替代原子基本不属于同

一族"外层电子结构具有较大的差异"在制作上具有较大的难度'

第二种形成中间能带的可能方法是(采用周期性的低维量子结构!如量子

点#"将不同禁带宽度的半导体材料周期性排列"形成周期性分布的有限深势井

和有限高势垒"对应的本征能级分裂成中间能带'目前"已从理论上预言"基

于
!0VG

,

5&'.

的相互嵌套的立方体周期性
/

型量子点具有中间能带特性%

P

&

"该

方法的主要问题是制作技术的困难'目前制作出来的量子点基本上是随机分布

的"很难保证周期性-量子点的形状很难形成保证-另外"引入量子点以后"

对半导体的其他特性"如光吸收$载流子逸出等形成不利影响'

为降低制作的困难"人们采用一些相对简单的工艺来制作中间能带材料"

)

ONC

)

!
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如离子注入等'已有人采用在
*

4

+

族化合物中注入
X

或者在
/

4

.

族化合物中注

入
2

"然后进行激光退火或快速热退火的方法"合成诸如
e&2

@

@-

;U@

$

712

@

@-

;U@

$

e&

=SBB

:&

=S;C

2

@

@-

;U@

的材料%

<

&

'但是"这些材料是否具有中间能带

特性$能否用于太阳能电池"尚有待验证'另外"采用离子注入等手段形成的

杂质原子"在宿主半导体中的分布是非周期性的"目前尚缺乏合适的理论工具

分析其能带特性'
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多核芯片系统

2

)

-&T#$G*-(.+&:8*%+46$#-V

"

.%-(4$&47R+

)

!!

增加集成电路的工作频率是提高信息系统处理能力的传统手段"以
7T]

为

例"其工作频在
;NPN

年仅为
;=BI>?

"

;NBN

年增长到
O=:>?

"

C==A

年增长到

ALD!>?

'在
C==A

年之后"提高芯片的工作频率变得异常艰难'增加芯片的规

模成为提高芯片处理能力的重要手段"多核芯片系统也因此成为半导体行业的

主流2 随着工艺的进步"

7:2V

工艺可以很容易地从
DO&(

缩小到
AC&(

$

CC&(

"甚至更低"芯片上集成的晶体管数目呈指数增长'将多个处理器核集成

到一个芯片上看起来是轻而易举的事情"但实际情况并非如此"因为我们不仅

需要多核芯片具备处理特定应用问题所必需的速度"而且需要使其功耗最低$

面积最小'经过几年的发展"

;P

核的
7T]

已经于
C=;=

年
B

月问世"面向图像

处理这一特定领域的
!T]

在
C=;=

年初就已经包含
DB=

个流处理核"可以预计"

未来不论是
7T]

中处理核的数目"还是
!T]

中流处理核的数目"都会进一步

增长"如何充分利用芯片中如此众多的核%

;

&

$如何设计面向特定应用的多核系

统芯片将面临一系列严峻的挑战%

C

&

'

多核系统芯片在应用层面面临的挑战主要是程序员无法充分利用芯片上众

多的处理器核%

;

&

"这个问题实质是程序并行化的问题'在图像处理$搜索等容

易在任务级实现并行化的领域"充分利用任意数目的处理器核是容易的"而在

其他更普遍的情况"并行程序设计是异常艰难的'以求解下列线性方程组为例(

"

;;

"

% &

CC

#

;

#

% &

C

f

$

;

$

% &

C

式中"

"

;;

和
"

CC

都是
A

阶方阵"而且是非稀疏的'如果有
C

个核"可以让这
C

个核分别求解
"

;;

#

;

f$

;

和
"

CC

#

C

f$

C

"可以很容易地使
C

个核的计算速度接近

单核的
C

倍'但如果用
;=

个核的
7T]

来求解上述方程组"则很难让计算速度

接近单核的
;=

倍"因为要把上述求解过程 *分成
;=

个计算量相当的任务"且任

务划分过程的时间远远小于单一核求解方程的时间+是极为困难的'

多核系统芯片在设计方面同样面临严峻挑战%

C

&

'首先需要解决核间通信架

构的自动综合问题'多核之间高效率地传输数据取决于核间的通信构架"在核

的数目确定后"不仅需要确定什么样的通信架构$带宽和缓存容量才能满足核

间通信速度的要求"而且还必须在延时$面积$功耗等之间进行折中"因而需

要针对实际应用的特点"优化核间的通信拓扑结构$信道带宽和缓存容量'在

)

<NC

)

!
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通信架构确定之后"还必须高效地处理数据交换过程的一些动态管理问题'如

果采用基于网络的包交换模式实现核间的通信"路由选择和网络交换是核心问

题%

A

&

-如果采用基于传统的总线结构"总线的分配与调度则是核心问题'应用

映射!

0

))

*+60%+$&(0

))

+&

E

#是多核系统芯片设计面临的第三个难题%

D

&

"包括如何

将特定的任务均衡$动态地分配到各个处理器核. 如何将特定信息处理专用芯

核映射到特定的集成电路制造工艺. 这两个问题处理得不好"会严重影响多核

系统芯片的效率'

:0#68*-.68

等给出了这三个挑战的形式化描述%

C

&

'由于它们

是
XT

完全问题"计算复杂度高"实际应用中只要能用较小的计算成本获得近似

最优的解即可'可靠性是多核系统芯片设计面临的第四个难题%

O

&

"包括如何监

测芯片的功耗$温度以增加多核芯片的寿命$提高多核芯片的可靠性. 特别是

在出现可靠性故障后"如何让多核芯片进行功能重组并从故障中恢复. 这一点

对于在太空或恶劣环境运行的系统尤为重要'

多核系统芯片的发展历程尽管非常短"但它是芯片今后发展的主要方向"

即使在
7:2V

工艺不能再按比例缩小的时候"依靠多核结构$增加芯片的晶体

管数目将依然能够提高系统的处理能力"特别是随着云计算等的发展"任务级

并行的计算需求会不断增加"用成千上万个核构成的多核芯片替换今天的千上

万台服务器将不仅可以显著减小这些服务器所占用的空间"而且可以显著降低

其能耗"有利于信息社会朝绿色$低碳和环保方向发展'

参 考 文 献
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集成电路的互连问题

5&%-#6$&&-6%T#$G*-($,5&%-

E

#0%-17+#68+%.

!!

在过去很长一段时间!

A=

年#里"集成电路的性能主要取决于晶体管'为了

提高电路系统性能"集成电路工艺按照摩尔定律不断发展"晶体管的特征尺寸

不断缩小"电路速度与集成度不断提高'然而"集成电路由晶体管$无源元件

与互连三种基本单元组成"晶体管特征尺寸缩小的同时"互连尺寸$互连布线

面积及间距也相应地按比例减小'一方面"金属!铝$铜#互连线的电阻率随互

连尺寸缩小而增加"同时"大规模集成导致互连线总长度越来越长"使得金属

互连线的寄生电阻$电容和电感等参数开始影响电路性能"特别是随着集成电

路工艺进入超深亚微米,纳米时代!后摩尔时代#

%

;

&

"互连线对信号传输产生的延

时$畸变$反射和串扰等信号完整性问题日益严重"逐渐成为影响集成电路性

能的一个瓶颈因素'另一方面"随着互连尺寸缩小与电路集成规模增加"互连

上流过的电流密度迅速增加"从
DO&(

工艺开始"

5@JV

预测的互连工作电流密

度将逐渐超出铜互连能够容载的最大电流密度"同时"金属互连的电迁移问题

和热问题也开始体现"产生互连可靠性问题'互连的上述信号完整性问题与可

靠性问题统称为互连问题"将使电路系统的性能降低"甚至不能正常工作"而

且工艺越先进"互连问题越严重'表
;

给出了三种工艺下晶体管延时与互连延

时的比较'可见"工艺越先进"互连延时越大"对电路性能的负面影响也越大"

这与通过工艺进步提升电路性能的目标背道而驰'因此"在后摩尔时代"微电

子技术面临互连问题的严峻挑战"必须加以分析和解决'

表
!

!

三种工艺下晶体管延时与互连延时的比较

工艺
:2V_9@

延时,
)

. ;((

互连延时,
)

.

;L=

)

(

!

'*

"

V+2

C

#

C= O

=L;

)

(

!

'*

"

V+2

C

#

O A=

=L=AO

)

(

!

78

"低
K

#

CLO CO=

互连问题解决的手段包括(

"

对传统互连结构与电路布局布线进行优化设

计-

#

降低集成电路中导体的电阻率!如使用铜互连代替铝互连#"降低互连损

耗-

$

层间介质采用低介电常数的材料"提高信号在互连上的传输速度"减少

互连延时-

%

通过三维集成方式减少互连长度-

&

发展互连新技术"如射频,无

线互连技术%

C

"

A

&

$碳纳米互连技术%

D

&及光互连技术%

O

&等'

)

NNC

)

!
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射频互连技术利用微波传输线!微带$共面波导等#对高速信号的传输性能

远优于集成电路金属互连线的性质"以电容$电感近场耦合方式收$发信号"

以微波传输线传输信号的互连技术"可综合使用无线通信中的各种调制解调方

式"对单根高性能微波传输线进行复用'射频互连技术具有
7:2V

工艺兼容$

有效带宽大$多路
5

,

2

等优点"可实现
;==!G

)

.

量级的数据传输'无线互连利

用微波天线和无线通信的技术手段"以电磁波形式实现芯片之间或芯片内部信

号的无线传播"具有
7:2V

工艺兼容$可重构$时钟偏差小等优点"可实现

;=!G

)

.

量级的数据传输"已在
V8&

$

V$&

"

公司的大型计算设备中使用'图
;

给

出了片上无线互连系统结构框架'碳纳米互连是利用金属性碳纳米管或石墨烯

作为信号传输媒质的互连技术"用于全局互连时"损耗与延时都比铜互连小"

电流密度容量也高于铜互连
;

个量级'光互连则是利用光波导或自由空间作为

信号传输媒质的互连技术"理论上具有很高的数据传输率'碳纳米互连与光互

连目前在工艺上还有许多关键问题需要解决'

图
;

!

片上无线互连系统结构框架

综上所述"随着集成电路技术的发展"互连问题越来越严重和迫切'互连

问题被认为是未来纳米集成电路的关键问题之一'
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集成电路在纳米级工艺下面临的设计挑战

@R-7R0**-&

E

-$,57[-.+

E

&+&X0&$(-%-#V60*-T#$6-..

!!

自从
;ND<

年第一个半导体晶体管在贝尔实验室诞生"

;NOB

年第一块半导体

集成电路问世"从最初的十几个晶体管"到今天单片可集成几十亿个晶体管"

集成电路一直遵循摩尔定律在飞速发展%

;

&

'半个世纪以来"集成电路作为信息

技术的核心载体"随着技术的不断进步"逐渐渗透到人类社会的各个领域'

目前"集成电路主流工艺!平面
7:2V

工艺#的最小加工线宽已进入纳米量

级'随着工艺尺寸的不断缩减"芯片的集成度和速度不断提高'但同时"各种

物理效应在纳米尺度下也愈加显著"并对器件特性及电路设计产生影响%

C

&

'

;S

纳米级
7:2V

工艺对器件特性及电路设计的不利影响

!

;

#由于集成电路的最小加工尺寸已小于光刻技术使用的深紫外线波长的

一半"光刻误差越来越明显'同时"由于量子效应及器件周边电路的应力效应"

使
:2V

器件阈值电压$载流子迁移率的变化较大'造成器件的匹配特性恶化"

对高精度电路设计带来挑战'

!

C

#随着器件尺寸的缩减"其本征增益显著下降"这使得高增益放大电路

设计难度增加"从而使器件的非线性特性对电路的精度造成更大影响'

!

A

#随着工艺尺寸的缩减"芯片工作电压不断降低"但电路中的噪声并不

随之减小"严重影响了电路的动态范围'

!

D

#器件阈值电压降低"使其不易完全关断'此外"由于纳米级器件的内

部电场强度大"隧道电流$热载流子效应增强'这些都会导致漏电问题愈加严

重"增加电路的功耗'

CS

纳米级工艺下集成电路设计需要解决的难题

随着工艺的进步"集成电路在工作速度方面具有更大的潜力'数字电路随

着电源电压的降低"其功耗在一定程度上有所降低"但并不乐观'因为器件阈

值$工作电压的下降只是有利于动态功耗的降低"而器件漏电更为严重"漏电

功耗几乎可以和动态功耗相比'由于
V$7

系统中数字电路规模大"晶体管数目

众多"器件漏电引起的功耗开销相当可观"这是数字电路需要解决的重要问题'

虽然集成电路对数字信号的处理能力越来越强大"但由于现实世界中需要

处理的是模拟信号"因此"完整的系统芯片不可避免地需要将数字电路与模拟

)

C=A

)
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电路集成在一起'模拟电路的设计需要同时考虑电路的速度$精度和功耗'从

前文的分析可知"纳米工艺下器件的匹配度$工作电压$本征增益的减小会导

致电路动态范围$线性度的降低"最终导致电路的精度降低'为克服上述困难"

实现高精度"就必然带来功耗的代价'因此"模拟电路在功耗和精度的折中设

计方面将面临更为严峻的考验'

AS

可能的研究方向

为应对纳米工艺条件给电路设计带来的困难"需要在设计层面和工艺材料

层面不断探索'

!

;

#电路实现及设计方法的研究'模拟电路的设计可以利用先进工艺的速

度优势弥补精度的弱势"如采取利用时间域精度换取电压域精度的方法'但是"

这类电路仍未完全摆脱利用电压幅度代表信号信息这一本质约束"而且是以牺

牲速度为代价的'寻求一种非电压域的方法!如采用电荷代表信号的方法#可能

是未来解决高速高精度设计的另一个途径%

A

"

D

&

'利用数字电路对模拟电路的误差

进行校准也是获得高精度的一种方法"目前的数字校准算法可以校准器件失配

误差"补偿放大器的有限增益误差"校正非线性增益曲线"在高速高精度的模

数转换电路中应用广泛%

O

&

'大规模数字集成电路面临的主要问题是如何降低功

耗并获得功耗与速度的优化指标'采用多阈值设计$电源管理等技术可有效控

制动态功耗和漏电功耗'新的低功耗技术"如亚阈值设计和异步设计也在研究

之中'虽然亚阈值型电路能大大降低功耗"但这种电路本身还存在一些缺点"

如噪声大$带宽窄$对工艺比较敏感等"因此"如何更好地利用亚阈值型电路

仍然是需要解决的问题%

P

&

'异步逻辑电路的应用可以使功耗降低"但其面临的

问题较多"理论模型也不如同步电路那样完善"逻辑综合工具$时序检查工具

都较为欠缺"因此"异步逻辑电路的研究还有很大空间%

<

&

'

!

C

#器件模型和仿真工具的研究'电路设计离不开模型和仿真工具'对于

纳米级工艺"由于其物理效应的复杂性"使得原有器件模型和建模方式不再适

用'目前"新工艺的物理特性的研究还非常有限"器件模型和建模方法尚不成

熟"面向特殊场合应用的器件模型尚待开发"这使得依赖于工艺厂家提供的器

件模型进行仿真设计的电路的可靠性面临更大的风险和挑战'因此"研究纳米

级工艺的建模方法"开发新一代的器件模型及电路仿真器"使其与工艺结合更

加紧密且更加高效而精确"是设计实现高性能电路所迫切需要的'

!

A

#新材料$新工艺的研究'在后摩尔时代"新材料$新工艺的开发是必

然的发展趋势'目前"在这方面已进行了很多研究"如应变硅材料$

V25

技术$

新的互连材料$双栅器件$碳纳米管等'另外"通过在制造工艺与系统设计方

面的共同研究"将光技术与电技术更好地结合"也是解决集成电路设计瓶颈的

)

A=A

)
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一个可能的途径'

!

D

#多样化$多功能$跨学科的研究'集成电路技术是
C=

世纪人类的伟大

发明'集成电路之所以迅猛发展"从根本上说"除了工艺技术的进步"还有层

出不穷的应用推动'在集成电路自身发展的同时可以看到"当它与其他学科进

行交叉时"也为这些学科带来新的活力'当集成电路与信息技术结合时"出现

了无线通信与互联网系统"改变了人们的工作$生活和社交方式-当集成电路

和影像$音响技术结合时"造就了丰富多彩的电子消费领域"改变了人们的休

闲娱乐方式-当集成电路与航空航天技术结合时"开启了人类走出地球去探索

更广阔的宇宙空间的梦想'目前"集成电路技术正在与生物医疗技术结合"将

使人们的健康水平和生活质量得到进一步提高和改善'随着与其他学科的结合"

也使集成电路技术不断面临需要解决的新问题和需要突破的新技术"如当集成电

路用于航天和军事领域时"就需要研究集成电路在辐射环境下的可靠设计问题'

虽然集成电路技术的发展终将受到物理规律的制约"面临材料和结构的更

新换代"但从应用角度来看"还远没有挖掘出它的巨大潜力'因此"在解决电

路的精度$速度$功耗问题的同时"更需要探索新的应用领域"并研究和解决

集成电路在新的应用领域中所面临的新问题'
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'()

基宽禁带半导体

!0X4G0.-1H+1-/0&1!0

)

V-(+6$&186%$#.

!!

通常把禁带宽度大于
CLA-a

的半导体材料称作宽禁带半导体材料"

*

族氮

化物中的
!0X

基材料!包括
!0X

$

'*X

和
'*

@

!0

;U@

X

#是典型的宽禁带半导体材

料"其禁带宽度由
!0X

的
ALD-a

到
'*X

的
PLC-a

之间可调'

!0X

基材料具有

热导率高$电子饱和漂移速度高$热稳定性和化学稳定性好$抗辐照$耐腐蚀

等优点"是理想的白光照明等光电子和高频$大功率微电子$紫外光电探测等

器件的基础材料"有着广泛的应用前景"是目前材料科学领域研究的热点'

;S!0X

基材料发展简史

!0X

薄膜材料的研究起始于
C=

世纪
P=

年代'

;NPN

年"

:0#8.I0

等采用氢

化物气相淀积技术!

>aT9

#在蓝宝石衬底上制备出了
!0X

薄膜%

;

&

-

;N<C

年"

T0&I4

$3-

等用掺锌!

e&

#的
!0X

做成
:5V

结构的
M9[

器件"首次实现了蓝光发射%

C

&

'

随着
!0X

的
T

型掺杂技术获得突破性进展"

;NND

年"

X0I0(8#0

报道了首只高

亮度
!0X

基蓝光
M9[

%

A

&

"在国际上掀起了
*

族氮化物器件研发高潮"多种
*

族

氮化物器件"如蓝绿光
M9[

$激光器$紫外探测器和微波$毫米波器件等相继

问世'然而"由于缺乏大尺寸的同质衬底材料"基于它们的微结构材料不得不

在与其晶格和热失配很大的异质衬底材料!蓝宝石$

V+7

或硅等#上生长"大失配

导致的高缺陷密度!

;=

N

!

;=

;=

,

6(

C

#严重制约了
!0X

基材料质量和基于它的光电

器件性能的提高'

CS!0X

!

'*X

基材料研究现状

采用蓝宝石衬底上的
!0X

横向外延技术和在晶格失配较小的
P>4V+7

衬底

上的异质外延技术等"

!0X

基外延层的缺陷密度虽有所降低"但仍难满足高功

率发光器件和高频大功率微波器件与电路对材料质量愈来愈高的要求'为此"

开展
!0X

$

'*X

体单晶制备技术研究"满足
!0X

同质外延对衬底的需求"就成

为发展
!0X

基宽禁带半导体亟待解决的一个难题'目前"

!0X

体单晶衬底的制

备技术主要有氢化物气相外延技术!采用氢化物气相外延技术先在蓝宝石衬底上

生长
!0X

薄膜"然后将其剥离作为衬底再生长
!0X

厚膜的技术#和氮高压熔融

生长技术!*氨热法+#'利用上述两种技术得到的最好结果分别为
C

英寸$缺陷

密度最低
Oc;=

O

6(

UC的
!0X

单晶厚膜和尺寸为
;<((c;<((

$缺陷密度最低

)

O=A

)

!

!0X

基宽禁带半导体



为
;=

A

6(

UC的
!0X

体单晶"但生长条件苛刻"制备技术复杂"价格极其昂贵"

很难推广应用'

'*X

单晶衬底研究进展比较顺利"

C==P

年"

7#

"

.%0*5V

公司从钨

坩埚成功拉制出直径
C

英寸$位错密度小于
;=

D

,

6(

C的
'*X

单晶材料"但晶体

为 *本征+高阻"难以用于器件研制'

!0X

$

'*X

及其三元合金存在的另一个难题是
T

型杂质的有效掺杂'目前"

!0X

及其合金的
T

型杂质的掺杂浓度仍徘徊在
;=

;<

,

6(

A左右"

'*X

尚为 *本征+

高阻材料"难以满足高性能器件研制的需求'

AS!0X

基材料亟待解决的难题

!

;

#大尺寸$低缺陷密度的
!0X

和
'*X

单晶衬底材料制备"变大失配异质

外延为同质外延"彻底解决大失配异质外延在外延层中引入的高密度缺陷难题'

!0X

体单晶通常要在数千度高温$数万大气压的高压釜制备"研究进展缓慢'

最近"日本科学家采用 *氨热法+在制备大尺寸块体
!0X

单晶方面取得进展"

但离实用尚远'

!

C

#

!0X

基材料的
T

型杂质的有效掺杂和
'*X

的
X

与
T

型掺杂有待突破'有

报道指出"非极性
!0X

基材料有利于
T

型杂质的掺杂"但理论依据尚不清楚'

!

A

#通过对大失配异质外延生长动力学的深入研究"发展柔性衬底制备技

术"将大失配在异质结外延层中引入的高缺陷密度限制在柔性层或衬底中"从

而提高外延层质量"改善器件性能"这既是半导体材料科学家目前面临的严峻

挑战"也是取得原始创新成果的难得机遇'

上述三个难题的突破必将有力地推动
!0X

基宽禁带半导体科学和技术的快

速发展和基于它的战略高技术产业的形成'
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半导体金刚石

V-(+6$&186%$#[+0($&1

!!

金刚石不仅具有 *宝石之王+的美称"而且还具有禁带宽度大!

OLO-a

#$硬

度和热导率极高$耐高温$抗腐蚀$电子饱和漂移速度高$抗辐照等其他半导

体材料不可比拟的优异性能"在高温$高频大功率微电子领域和深紫外光辐射

与探测$强辐照高能粒子检测与监控光电子领域有着极其重要的应用前景'半

导体金刚石被称为 *终极半导体+"它的发展和应用极有可能带来科学技术上的

重大变革'图
;

显示了在高频大功率微电子领域半导体金刚石与其他半导体材

料相比具有的不可替代的优越性'

图
;

!

用于无线通信领域的几种主要半导体材料的输出功率与工作频率关系对比

;S

半导体金刚石制备

自从
;N

世纪末石墨被发现起"人们就开始模拟自然过程"探索使石墨在特

定环境下转变成金刚石的方法"直到
;NOO

年"美国
!9

公司宣布利用高压高温

设备制造出金刚石小晶体"从而拉开了工业化生产人造金刚石的序幕'随后"

人们又利用瞬态高压高温技术"成功合成了纳米级金刚石'尽管目前高压高温

技术可获得尺寸
;=((

左右的单晶金刚石"但晶体质量难以控制"造价昂贵"

且难以获得更大的尺寸'低压化学气相沉积!

7a[

#技术"特别是微波等离子体

7a[

技术的成功应用"使其成为了目前用于金刚石薄膜生长的主流技术"但这

种技术仅局限于在单晶金刚石衬底上的同质外延生长"获得高晶体质量$大尺

)

<=A

)

!

半导体金刚石



寸的金刚石外延薄膜不易"半导体单晶金刚石的研究进展一度受阻'

C;

世纪初"

微波等离子体
7a[

金刚石单晶薄膜生长速度!最高可达
;P<

)

(

,

R

#的突破%

;

&和在

单晶金刚石衬底上重复纵向$横向生长方法的实验成功"为制备大面积单晶金

刚石薄膜奠定了基础'

C=;=

年初"日本科学家在日本应用物理学会上称"将同

一金刚石衬底外延生长的金刚石层剥离下来"抛光后紧密地拼接起来作为新的

衬底"可以获得
;

英寸大小的外延片'

CS

半导体金刚石掺杂

利用微波等离子体技术"在金刚石同质外延生长过程中引入硼源"可获得

高质量
T

型金刚石薄膜'硼受主能级位于价带顶以上
=LA<-a

处"由于硼的能级

较深"金刚石中的空穴浓度不仅与受主浓度有关"还与外界温度有关'目前"

室温下空穴浓度为
Cc;=

;D

6(

UA

!受主浓度为
;=

;<

6(

UA

#时"!

;==

#面硼掺杂金刚

石的空穴霍耳迁移率最好值高达
;BD=6(

C

)

a

U;

)

.

U;

"杂质补偿率为
=LDQ

'金

刚石的
X

型掺杂是目前待攻破的难题'尽管替位氮在金刚石中为施主"但能级

太深"室温下很难获得
X

型电导'自
C=

世纪
B=

年代微波等离子体
7a[

用于生

长金刚石以来"人们便采用离子注入$原位掺杂等尝试在金刚石中引入替位杂

质磷来获得
X

型导电"但均未获得成功'直到
;NN<

年"由于
7a[

外延工艺的

改进"

X

型导电的金刚石薄膜才得以实现"随之"首只金刚石
TX

结深紫外光发

射二极管也研制成功%

C

&

'然而"磷掺杂
X

型单晶金刚石外延薄膜质量很差"电

子霍耳迁移率最高值仅为
PP=6(

C

)

a

U;

)

.

U;

"远低于理论值'为此"人们一直

在探索
X

型金刚石的其他掺杂剂"如有报道称碱金属锂和钠可以在金刚石中形

成浅施主能级%

A

&

"硫在金刚石中可形成激活能为
=LA<-a

的施主"但均未得到理

论和实验的进一步证实'

AS

发展半导体金刚石材料与器件要解决的难题

在半导体金刚石时代真正到来之前"必须要解决的难题有(

"

较大面积金

刚石单晶薄膜的生长虽已取得进展"但如何提高单晶薄膜的纯度$完整性和均

匀性等尚无良策'另外"大尺寸块体金刚石单晶合成一直是人们奋斗的目标"

目前仍无取得突破的迹象"但这种追求不会停止'

#

X

型掺杂仍然是制约半导

体金刚石发展的最重要因素"寻求新的浅能级施主或发展新概念器件是人们面

临的又一个严峻挑战'
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*+%

半导体材料

e&2V-(+6$&186%$#:0%-#+0*.

!!/

4

.

族
e&2

基材料!包括
e&2

$

:

E

e&2

和
/-e&2

等#是另一类典型的宽禁

带半导体材料'

e&2

!禁带宽度为
ALA<-a

#与其他半导体材料相比"具有很高的

激子结合能!

P=(-a

#$极好的抗辐照性能$低的外延生长温度及具备同质外延

所需的
e&2

单晶衬底等一些独特的优势"有望用于室温$高效激子发光器件$

紫外
M9[

$紫外探测器$生物传感器及抗辐照太空探测器等新型光电器件的研

制"受到国内外广泛的重视"是目前国际半导体材料科学研究领域的热点和

前沿'

;Se&2

材料的发展简史

C=

世纪
N=

年代初"

/

4

.

族
e&V-

基蓝绿光器件
<<K

电注入脉冲激射的实现

曾掀起过对该材料体系研究的高潮"然而"由于它固有的低缺陷形成能和非化

学配比导致的高点缺陷密度等致命弱点使其在与
*

族氮化物的竞争中失去了优

势"目前研究进展缓慢'与此相反"随着
e&2

材料生长技术的进步$材料质量

的不断提高及其引人注目的优异光电性能"

e&2

近十多年来发展迅速"成为了

/

4

.

族宽禁带半导体的主要代表'

;NNP

年"

e&2

材料光泵紫光激射的实验结果

激起了世界范围的
e&2

基材料的研究热潮"随着
e&2

单晶制备技术!如水热法$

高压熔体法$气相输运法等#的迅速发展"特别是水热法"于
C==A

年研制成功

大尺寸!

C

!

A

英寸#的
e&2

单晶导电衬底"进一步加快了
e&2

基材料与器件的研

究步伐'然而"由于价格昂贵和难以得到"致使
e&2

同质外延技术踏步不前'

目前"虽然不少实验室声称已制备出
X

和
T

型
e&2

*单晶+薄膜"但基于大失

配的异质外延技术获得的晶体质量难以保证'事实上"目前基于这种材料的器

件性能与理论预测值相差甚远'发展
e&2

同质外延技术"提高
e&2

基单晶薄膜

的质量"彻底解决
e&2

基材料的稳定$高浓度
T

型掺杂是
e&2

基材料和器件走

向实用化前必须要解决的难题'

CSe&2

基材料的
T

型掺杂研究现状

早期"

e&2

的
T

型掺杂主要是通过
3

族元素!

M+

$

X0

$

K

$

'8

$

'

E

$

78

等#替代
e&

位和
+

族元素!

X

$

T

$

'.

$

VG

等#替代
2

位形成受主来实现"然而

实验结果表明"这种掺杂技术难以获得
e&2

的有效
T

型掺杂'为解决这一难题"

)

=;A

)
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材料科学家提出了诸如
>

钝化!

X

2

4>

$

M+

e&

4>

$

X0

e&

4>

等#$施主
4

受主!

'*4X

等#和双受主共掺杂!

M+4X

等#等技术"目的都是为了提高
X

和
M+

等在
e&2

中的

固溶度$抑制掺入杂质的自补偿和降低受主的激活能'

C==O

年"

@.8I0?0I+

等%

;

&

利用
:/9

技术"采用高低温调制生长方法制备出空穴浓度
;=

;<

,

6(

A的
T4e&2

(

X

薄膜"首次观察到了
e&2T5X

二极管的室温电致发光'

C==P

年"又报道了基

于
e&2

,

/-e&2

多量子阱结构紫外激光器原型器件%

C

&

'

C==B

年"

M+8

的课题组%

A

&

采用
:/9

技术"获得了空穴浓度为
;L<c;=

;B

6(

UA

$迁移率为
C=6(

C

)

a

U;

)

.

U;的

T4e&2

(

VG

薄膜"并研制出了
e&:

E

2

,

e&2

多量子阱结构的激光器原型器件"这

是迄今报道的最好结果'实验虽取得了进展"但有关
T

型
e&2

空穴浓度报道的数

据不仅相差悬殊"而且难以重复'

最近"

X0

掺杂
e&2

研究受到关注"由于
X042

键能大"与
X

受主相比"激活

能较低"有可能成为
e&2

一个稳定的
T

型掺杂剂'另一方面"考虑到
/-2

及其

/-e&2

合金的键能强$电声子偶合较弱等特点"或许是克服
T4e&2

制备难题的一

个选择'

\0&

等的理论计算%

D

&指出"

e&2

中
3

/

族元素!如
78

$

'

E

等#的
T

型掺杂

时不发生自补偿效应"而且在富氧条件下生长"可以有效抑制本征施主缺陷"如

e&

+

$

a

2

等的形成"并认为
3

/

族元素是比较理想的掺杂剂'此外"在提高
X

等
T

型掺杂剂在
e&2

中的溶解度$降低受主激活能研究方面"人们还尝试了
X

与阴离

子等电子杂质!如
e&2

(

X4V

$

e&2

(

X4V-

#的共掺技术"虽然
T

型掺杂浓度有所提

高"但合金散射导致空穴迁移率的降低使得此种技术受到质疑'

ASe&2

基材料与器件发展的瓶颈

制约
e&2

基材料体系发展的主要难题有(

"

获得稳定$高浓度
T

型
e&2

的关

键是如何提高
X

$

M+

等受主杂质在
e&2

中的固溶度$抑制掺入杂质的自补偿和降

低受主的激活能"十多年来"人们虽尝试了多种掺杂技术"但进展缓慢'显然"

这一难题的解决有赖于对
e&2

的
T

型掺杂机理的深入理解和晶体生长$掺杂技术

的不断创新'

#

采用目前常用的大失配异质外延技术难以获得高纯$高完整和高

均匀的
e&2

基单晶薄膜"这是制约
e&2

基光电器件进一步发展的又一个瓶颈'

e&2

体单晶衬底虽已研制成功多年"但由于价格昂贵"加之晶体质量尚存问题的

情况下"

e&2

的同质外延一直停止不前'提高
e&2

单晶衬底的质量"发展
e&2

基

材料的同质外延技术"也许是
e&2

基材料与器件走向实用化的一条捷径'

参 考 文 献

%

;

&

@.8I0?0I+'

"

2R%$($'

"

2&8(0@

"

-%0*SJ-

)

-0%-1%-(

)

-#0%8#-($18*0%+$&-

)

+%0W

"

,$#

)

4%

")

-1$4

)

+&

E

0&1*+

E

R%4-(+%%+&

E

1+$1-G0.-1$&e&2SX0%8#-:0%-#+0*.

"

C==O

"

D

(

DCS

)

;;A

)

!

e&2

半导体材料



%

C

&

J

"

8\J

"

M--@V

"

M8G

E

8G0&Z'

"

-%0*SH+1-4G0&1

E

0

)

$W+1-0**$

"

(

/-e&2S'

))

*+-1TR

"

.+6.M-%4

%-#.

"

C==P

"

BB

(

=OC;=AS

%

A

&

7R8V

"

2*(-1$:

"

\0&

E

e

"

-%0*S[$(+&0&%8*%#03+$*-%*+

E

R%-(+..+$&.+&

)

06I-1e&26$*8(&0#R$4

($

Y

8&6%+$&1+$1-.S'

))

*+-1TR

"

.+6.M-%%-#.

"

C==B

"

NA

(

;B;;=PS

%

D

&

\0&\_

"

'*

Y

0..+(::

"

H-+V>S[$

)

+&

E

$,e&2G

"E

#$8

)

45/-*-(-&%.S'

))

*+-1TR

"

.+6.M-%%-#.

"

C==P

"

BN

(

;B;N;CS

撰稿人"王占国

中国科学院半导体研究所

)

C;A

)

;====

个科学难题!信息科学卷
!



书书书

量子点激子太阳电池

!"#$%"&'(%)*+,%($,+-(.#/01..2

!!

作为一种重要的光电能量转换器件!太阳电池的研究一直受到人们的热切

关注"一般而言!太阳电池可以分为两大类#一类是基于半导体
345

结中载流

子输运过程的无机固态太阳电池!另一类则是基于有机分子材料中光电子化学

过程的光电化学太阳电池"但是!不管哪类太阳电池!目前的能量转换效率都

远低于其理论预测值"太阳能转换效率难以提高的主要原因有#一是对于一种

具有特定带隙的光伏材料而言!只有大于此带隙的光子能量才会被吸收!而小

于此带隙的光子能量却不能被吸收!由此会造成低光子能量的损失$二是在目

前的太阳电池中!一个光子只能激发并产生一个电子
4

空穴对!即量子效率总是

小于
6

!这样会使高能端光子的能量不能得到充分利用!也就是说!会造成高光

子能量的损失"

有两种途径可以显著改善单结太阳电池的光伏性能!从而使其能量转换效

率得以大幅度提高"一种方法是拓宽光伏材料对太阳光谱能量的吸收范围!如

采用多结叠层或多带隙结构"另一种方法就是从光子和电子之间的相互作用!

以及声子对能量转换过程的参与入手!即通过合理而充分利用光生热载流子的

输运性质提高太阳电池的转换效率"简言之!就是通过减少热载流子弛豫造成

的能量损耗使光伏电池的转换效率得以增加!而这又可以通过两种技术途径实

现#一种是通过增加开路电压实现!另一种则是通过增加短路电流实现"前者

要求光生热载流子在变冷之前应及时从太阳电池中被收集!借以增加光生电压$

后者则要求热载流子能通过碰撞电离激发产生两个或更多的电子
4

空穴对!即所

谓的多激子产生过程%

7)8

&"该过程为热载流子俄歇复合的逆过程!它的物理

含义不是通常的电子和空穴在复合时将多余的能量传递给另一个载流子!使其

从低能态被激发到更高的能态中去!而是由两个电子
4

空穴对复合以产生一个具

有更高能量的电子
4

空穴对"为了实现前者!要求光生载流子的分离和输运过程

必须快于热载流子的变冷速率!而后者则要求碰撞电离过程大于热载流子的变

冷速率和其他的能量弛豫过程"

9::9

年!美国国家可再生能源实验室
5(;,<

和

澳大利亚新南威尔士大学
8/11$

两个小组的研究同时指出!某些半导体量子点

在被来自于光谱末端的蓝光或高能紫外线轰击时!能释放出两个以上的电

子'

6

!

9

(

"

9::=

年!美国新墨西哥州
>(2?.#&(2

国家实验室的
@.,&(A

等首次用

实验证明了上述理论是正确的!他们发现!对于有多激子产生效应的光伏材料

)

B6B

)

!
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而言!一个入射光子可以产生两个或两个以上的电子
4

空穴对!其量子产额可以

高达
B::C

以上"

图
6

量子点中的多激子产生过程

量子点激子太阳电池就是基于这种多激

子产生效应设计和制作的光伏器件"理论估

计!这种太阳电池的能量转换效率可高达

=:C

以上!甚至可以超过
D:C

"量子点或纳

米晶粒中之所以能够产生多激子!主要是由

于这类量子微结构具有显著的能级分立特性

和强三维量子限制效应!它的类
!

函数状态

密度和电子
4

空穴谱的分立特征!使得电子通

过电子
4

声子作用的弛豫速率可以有效减少"

同时!由于在量子点中电子
4

空穴库仑相互作

用的增强!可以使多激子产生的逆俄歇过程

大大增加"这种由碰撞电离制约的逆俄歇过

程所描述的物理含义是#当量子点吸收一个

能量大于或等于
9!

E

的光子时!所产生的高

能量激子通过能量转移过程而弛豫到带边!其结果是导致一个吸收的光子形成

两个或两个以上的激子!这样!就会使太阳光谱中的高光子能量转变成光电转

换所需要的能量!而不会导致能量损耗!这是多激子产生的最本质体现"图
6

示出了一个发生在典型量子点中的碰撞电离多激子产生过程"

近年!人们已对发生在各种量子点和纳米晶粒中的多激子产生效应进行了

诸多富有成效的研究"实验指出!属于
!

4

"

族的纳米
3F-1

晶粒%

$+43F-1

&*纳

米
3F-

晶粒%

$+43F-

&及纳米
3FG1

晶粒%

$+43FG1

&均具有良好的多激子产生能

力!这主要是因为它们具有较窄的带隙!易于满足
"

""

9!

E

或
B!

E

的要求!其带

隙能量分别为
:H9I1J

*

:H=91J

和
:HB:1J

"

@.,&(A

等'

B

(首次研究了发生在晶粒

尺寸为
=

#

K$&

的
$+43F-1

中的多激子产生过程"据报道!当泵浦光子能量为
$+4

3F-1

带隙能量的
B

倍时!便可以产生两个或两个以上的激子"

9::K

年!该小组

又报道了更加鼓舞人心的实验结果!他们发现!当用高能紫外线轰击
3F-1

和

3F-

量子点时!每个吸收光子可以产生
L

个激子"与此同时!

5(;,<

等的研究团

队也展开了对
3F-1

*

3F-

*

3FG1

量子点中多激子产生的实验研究!结果发现!

当入射光子的能量为量子点带隙能量的
=

倍时!将会有一个光子产生
B

个激子!

相当于获得了
B::C

的量子产额"

最近!量子点激子太阳电池的研究取得了突破性进展"

9::I

年!美国康奈

尔大学的
0M(,

等'

=

(率先研发成功了
$+43F-1

激子太阳电池!在
62"$

太阳光照射

下!其功率转换效率为
BH=C

"虽然这一转换效率还相对较低!但它向世人展示

)

=6B

)
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出!量子点激子太阳电池研究的热潮即将到来"为了能够实现具有真正意义上

的实用化量子点激子太阳电池!无论在理论上还是在技术上!尚有大量的工作

需要尝试和探索!主要包括以下几个方面#

$

选择适宜的量子点材料"为了实

现基于多激子产生效应的量子点太阳电池!应选用体材料禁带宽度相对较窄的

3F-1

*

3F-

和
3FG1

等"因为要在一定光照度下产生多个电子
4

空穴对!需要入

射光子能量至少为量子点带隙能量的
9

#

B

倍!而在这种材料中比较容易引发多

激子产生过程"

%

制备有序的量子点阵列"为了有效改善量子点激子太阳电池

的光伏特性!排列有序的量子点及其阵列的形成至关重要"目前!人们多采用

胶体化学方法形成这种纳米晶粒"

&

调整量子点界面的性质"在量子点激子太

阳电池结构中存在着大量界面组织!为了能够实现高效率的多激子产生过程!

最大限度地加快界面之间的载流子输运过程和最大限度地降低载流子在界面同

缺陷态的复合过程!无缺陷的高质量界面的形成则是关系到能否大幅度提高太

阳电池转换效率的重要因素"

参 考 文 献

'

6

(

5(;,<?NO!"#$%"&P(%22(#./+1..2O3M

Q

,2,+#)

!

9::9

!

6=

#

66DO

'

9

(

G/"

R

<1G

!

8/11$7?

!

ST/U1.3NOV&

R

/(A,$

E

2(.#/+1..1UU,+,1$+,12F

Q

P(W$4+($A1/2,($(U

M,

E

M1$1/

EQR

M(%($2ONO?

RR

.O3M

Q

2O

!

9::9

!

I9

#

6KKXO

'

B

(

-+M#..1/Y'

!

@.,&(AJVOZ,

E

M1UU,+,1$+

Q

+#//,1/&".%,

R

.,+#%,($,$3F-1$#$(+/

Q

2%#.2

!

,&

R

.,+#%,($2

U(/2(.#/1$1/

EQ

+($A1/2,($O3M

Q

2OY1AO>1%%O

!

9::=

!

IB

#

6XKK:6O

'

=

(

0M(,N

!

>,&[\

!

]M7

!

1%#.O3F-1$#$(+/

Q

2%#.1*+,%($,+2(.#/+1..2O5#$(>1%%O

!

9::I

!

I

#

BL=IO

撰稿人"彭英才6

!

赵新为9

6

!

河北大学电子信息工程学院

9

!

日本东京理科大学物理系

)

D6B

)

!

量子点激子太阳电池



多结叠层太阳能电池

7".%,4

^

"$+%,($G#$P1&-(.#/01..2

!!

对于单能隙半导体材料构成的太阳能电池!存在一个极限效率!计入电池

表面热辐射和光吸收之间的细致平衡!此极限效率为
B9HXC

%

-M(+<.1

Q

4!"1,221/

极限效率&"进一步提高太阳能电池效率最现实的途径是构成多结叠层聚光电

池"将多个子电池按其带隙宽度的大小从上至下叠合起来!分谱段吸收阳光!

从而与太阳光谱更好匹配"理论上!考虑到电池表面的热辐射和光吸收之间的

细致平衡!无限多结叠层电池的极限效率在一倍太阳光强下为
KDH=C

!在最大

聚光%约
=K9::

倍&下达
XDH:C

'

6

(

"

聚光可利用相对便宜的光学系统!成百上千倍地提高入射太阳光强!相应

提高电池的输出功率"这样!不仅可以降低光伏发电系统的成本!还可以提高

电池的效率"因为在一定光强范围!电池的短路电流与光强呈正比!而开路电

压随光强呈对数式增长"

单片两端叠层电池是一种串联电路!它的电压是各子电池的电压之和!而其

电流与流经各子电池的电流相等"所以!为了获得高效叠层电池!首先需要合理

设计各子电池的带隙宽度和厚度!使它们在最大功率点附近的电流相等"同时!

高效叠层电池应当由晶格完美的外延薄膜材料构成!不同带隙宽度的子电池材料

之间应当是晶格匹配的!这就限制了子电池材料的可选范围"在获得最佳电流匹

配的同时又能获得最佳晶格匹配的机会是很小的!往往需要容忍一定程度的晶格

失配!并将晶格失配的影响控制在缓变层内!这是外延工艺面临的课题"

近年来!在美国国家可再生能源实验室工作的基础上!以直接带隙
'

4

(

族

材料为主体的三结叠层聚光太阳能电池取得了重要进展!单片两端
8#V$3

+

8#V$4

?2

+

81

三结叠层电池效率已达
=:C

以上"

6O

晶格匹配外延
8#V$3

!

8#

"

V$

#

?2

!

81

三结叠层聚光电池

9::L

年!美国
-

R

1+%/(.#F

公司研制的晶格匹配三结叠层
8#

:HD

V$

:HD

3

+

8#

:HIX

V$

:H:9

?2

+

81

%

6HXK1J

+

6HBI1J

+

:HKL1J

&聚光电池效率达到
=:H6C

%

6BD*

?76HD'

!

6BHDS

+

+&

9

!

9D_

&

'

9

(

"

9::I

年!该公司通过改进电池工艺!减小电

池正面栅极遮光面积!将这种聚光电池效率提高到
=6HKC

%

:HB6L=+&

9

!

B=K*

?76HD'

&

'

B

(

"图
6

示出了美国可再生能源实验室测量的这种三结叠层电池的光

照
#$%

特性曲线和光伏参数"

)

K6B

)
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图
6

!

美国
-

R

1+%/(.#F

公司研制的晶格匹配三结叠层电池的光照
#$%

特性曲线

9O

晶格失配外延
8#V$3

!

8#V$?2

!

81

三结叠层聚光电池

晶格匹配
8#V$3

+

8#V$?2

+

81

三结叠层电池中!

81

子电池的电流密度过大!

未得到充分利用"为了改进叠层电池的电流匹配!需要适当提高上*中子电池

材料的
V$

含量!降低其带隙宽度!增加电流密度"

9::L

年!美国
-

R

1+%/(.#F

公司发展了一种晶格失配外延技术!制备出

8#

:H==

V$

:HDK

3

+

8#

:HI9

V$

:H:X

?2

+

81

%

6HX:1J

+

6H9I1J

+

:HKL1J

&三结叠层电池"其中!

8#

:H==

V$

:HDK

3

+

8#

:HI9

V$

:H:X

?2

子电池材料之间是晶格匹配的!但其晶格常数比
81

大
:HDC

"他们在
81

与
8#

:HI9

V$

:H:X

?2

之间用缓变层使晶格失配得到弛豫!将失

配位错控制在缓变层内!这样构成的晶格失配三结叠层电池聚光效率达
=:HLC

%

9=:*?76HD'

!

9=H:S

+

+&

9

!

9D_

&

'

9

(

"

9::I

年!德国
\/"#$M(U1/

太阳能研究所报道!他们研制的晶格失配

8#

:HBD

V$

:HKD

3

+

8#

:HXB

V$

:H6L

?2

+

81

%

6HKL1J

+

6H6X1J

+

:HKL1J

&三结叠层电池!在

=D=*?76HD'

光强下效率达到
=6H6C

'

=

(

"

8#

:HBD

V$

:HKD

3

与
8#

:HXB

V$

:H6L

?2

层之间是

晶格匹配的!而
81

和
8#

:HXB

V$

:H6L

?2

层之间晶格失配达
6H9C

!需要生长缓变层

使晶格常数从
81

的
DHKDX̀

缓变到
8#

:HXB

V$

:H6L

?2

的
DHL9B̀

!并在缓变层上生长

高
V$

组分
8#

:HLL

V$

:H9B

?2

薄层!使其上生长的外延层晶格得到完全充分的弛豫!

)

L6B

)

!

多结叠层太阳能电池



以免残留的结构应力在电池有源层中形成位错"

BO8#V$?2

为底电池材料的三结叠层聚光电池

如果用窄带隙
8#V$?2

%

:HI

#

6H:1J

&取代
81

%

:HKL1J

&作为底电池材料!可

进一步提高三结叠层电池的开路电压和改善电流匹配"为此!美国可再生能源

实验室发展了一种反向外延生长工艺"在
8#?2

衬底上首先生长晶格匹配的

8#

:HD6

V$

:H=I

3

%

6HXB1J

&顶电池!然后经缓变层过渡!外延生长晶格失配的

8#

:HIK

V$

:H:=

?2

%

6HB=1J

&中电池!最后经缓变层过渡!生长晶格失配度达
9HKC

的

8#

:HKB

V$

:HBL

?2

%

:HXI1J

&底电池"将电池背面蒸镀金电极后键合到支撑硅片上!

剥离
8#?2

衬底!完成正面栅电极和减反射层"测量结果表明!这种反向生长

8#V$3

+

8#V$?2

+

8#V$?2

电池!在
B9K

倍太阳光强下效率为
=:HXC

'

D

(

"

9:6:

年!美国
-

R

,/1

公司在
V)))3J-04BD

会议上报道!他们发展了一种双

面外延生长
8#V$3

+

8#?2

+

8#V$?2

电池技术!无需将
8#?2

衬底剥离!只需在生

长
8#V$?2

电池后将
8#?2

衬底表面反转!以生长
8#?2

+

8#V$3

电池!他们所生

长的
8#

:HD6

V$

:H=I

3

+

8#?2

+

8#

:HKD

V$

:HBD

?2

三结叠层电池聚光效率达到
=6H=C

%

:HB:IB+&

9

!

光强
BB=HB<S

+

&

9

&

'

K

(

"

在同一届光伏会议上!日本夏普公司报道!他们用反向外延生长技术!通

过改善晶格失配外延
8#V$?2

层的质量!所研制的高效
8#V$3

%

6HXX1J

&+

8#?2

%

6H=91J

&+

8#V$?2

%

:HIL1J

&三结叠层电池!在
6

个太阳光强下效率达到

BDHXC

!并且指出!这种三结叠层电池的聚光效率将可望达到
=DC

'

L

(

"

=O

三结叠层聚光电池的极限效率

作为单片集成两端器件!这种三结叠层聚光电池的效率究竟能达到多高,

四结*五结甚至六结叠层电池是否有更高的效率,

6IIK

年!

7#/%,

等指出!考虑到光的吸收和热辐射之间的细致平衡!三结

和四结叠层电池极限效率分别为
KLH:C

和
L6H:C

'

9

(

"

9::B

年!

?/#<,

等在计入

太阳光谱的日变化和年变化后得出!三结*四结和五结叠层电池的年平均效率

分别为
=LHBC

*

=IHBC

和
D:HDC

!而多于五结以后!年平均效率不再增加'

X

(

"

9::I

年!

@,$

E

等对以
81

为底电池的
'

4

(

族多结叠层电池的效率进行了更实际

的模拟计算!指出除考虑细致平衡外!再考虑直接带隙材料的辐射复合损失!

最佳化串联电阻和栅电极遮光损失!在
D::

倍太阳光强下三结和四结叠层电池

极限分别为
=LHDC

和
=XHDC

'

B

(

"可以说!这就是以
81

为底电池的三结和四结叠

层电池可望实现的效率目标"迄今为止!已有一些关于四结*五结和六结叠层

电池的实验报道!但都没有取得比三结叠层电池更好的结果"

)

X6B

)
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DO

硅衬底
)

4

"

族三结叠层聚光电池

前面介绍的基本上是在
81

衬底上生长的
'

4

(

族叠层电池"

81

衬底价格贵!

易碎!密度大!尺寸小!供应有限"能否采用硅衬底呢, 硅衬底便宜!结实!

密度小!尺寸大!来源丰富"然而!硅上生长
'

4

(

族电池失配大!位错密度大!

效率低!经过多年研究!进展不大"

9:6:

年!

a"

等指出!模拟计算表明
)

4

"

族+硅叠层电池的效率!无论是两

结或三结结构!还是在
6

倍或
D::

倍太阳光强下!都要明显高于
'

4

(

族+
81

叠

层电池的效率'

I

(

"由于
)

4

"

族材料更具离子性!对于晶格失配引起的缺陷不那

么敏感!所以!预期
)

4

"

族+硅叠层太阳电池可能大有前途"

KO

结语

'

4

(

族三结叠层聚光电池的效率已达
=6C

!在不远的将来可望达到
=DC

#

D:C

"关键是完善晶格失配外延工艺!以获得最佳电流匹配!同时优化器件工

艺!减小栅极遮光面积和串联电阻损失!还需要发展高质量*低成本聚光系统!

解决好散热和太阳跟踪问题"高效
)

4

"

族三结叠层聚光电池是一个新的发展方

向!其前景有待实验的检验"
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突破硅单结太阳电池转换效率的理论极限

c1

Q

($P%M1GM1(/1%,+#.>,&,%(U-,$

E

.1N"$+%,($(U-,-(.#/

01..3M(%(A(.%#,+0($A1/2,($)UU,+,1$+

Q

!!

随着化石能源面临的枯竭及碳排放对大气的污染!寻求取之不尽的新能源

是当今社会最重大的关注课题"硅由于地球蕴藏量丰富%达
9LC

&!材料与器件

制作工艺成熟!硅基太阳能光伏电池已成为新能源发展的主流"

太阳光照到地面的辐射谱覆盖了紫外到红外%

B::

#

9K::$&

&宽光谱范围"硅材

料的带隙为
6H61J

!吸收谱带边为
6H6

!

&

"然而!由于硅对短波%小于
D::$&

&光

的吸收系数很大!发生在很浅的硅表面层内!而光激发电子*空穴能量远高于硅

的带底!是一类过热载流子!它在皮秒时间内通过与晶格振动交换能量!以释热

的形态落到了带底!即便如此!这些回到准平衡态的光生载流子也将被表面态的

非辐射复合形态俘获消耗!对光伏电池没有贡献"因而!对硅光伏电池的太阳光

有效响应带是在
=D:

#

6:K:$&

之内"

根据
6IK6

年
-M(+<.1

Q

和
!"1,221/

在理想条件下%即不计体内和表面非辐射

复合!只考虑体内辐射复合&理论计算得出硅光伏电池的极限效率为
B6C

'

6

(

!这

就是说对紫外波段和红外波段各有
B:C

的太阳光辐射能量未能被充分利用"近

半个世纪以来!经过材料和器件工作者的努力!实验室单晶硅光伏电池的最高

水平达到
9DC

'

9

(

!规模化产业水平已接近
9:C

!而多晶硅薄膜也接近
6LC

!在

世界范围内以此开始建设规模化太阳能光伏电站"然而!就此效率水平而言!

并网电价仍高于化石发电三倍以上"如若能降低至
6

元+度水平!就完全能够替

代面临枯竭的化石能源发电"除了材料工艺成本外!关键就是如何突破硅材料

自身的本征极限!把光电转换效率提高到
=:C

的水平之上"

十多年来!世界各国科学家与工程家们做过了大量的探索与努力!提出了

诸多创新方案!代表性的主要是不同带隙子电池串联方案!如下#

$

非晶硅%带

隙为
6HL1J

&与单晶硅%

6H61J

&串联$

%

-,

+

#4-,

6b&

81

&

+

#4-,

6b

'

81

'

三带子电池串

联$

&

$+4-,

+

-,]

9

->

+

-,

二带子电池串联$

*

利用硅材料中深能级中间子带的接

力吸收对太阳光红外辐射谱的响应等"

除了中间带接力吸收的运用可兼容在同一个硅光伏电池之内外!上述多结

电池虽在理想条件下有可能使光电转换理论效率高达
L:C

!但实验效果至今相

差甚远!远未达到单结硅电池
9DC

的效率水平!其难点主要是光电流有效输运

和电流匹配问题的制约"串联类电池都存在一个反向结输运!只能靠隧道结输

)

69B

)

!
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运来解决"然而!隧道输运要求反向结必须高掺杂到
6:

6I

+

+&

B以上!这就可能

在有源区材料中引入诸多非辐射复合中心!使输运效率降低"再者!多结电池

中为避免器件内部电荷积累!需要对子电池优化设计!使各子电池短路电流优

化匹配%即相等&!它只能以开路电流最小的子电池为基准!于是就降低了其他

子电池转换效率内在潜力的发挥"

多结电池的工艺复杂性大为增加!使电池成本提升"由此可见!在
96

世纪

的未来岁月中!-突破单结硅光伏电池的效率极限.是一项意义重大的关键性课

题!需要从物理*化学及相关交叉学科的角度取得开拓性创新突破"

突破的思路大致如下#

%

6

&红外波段响应的突破"深能级中间带的运用'

B

!

=

(是一项重要的优选途

径"中间带的引入可以作为一个接力站!从价带中电子吸收一个红外光子!跃

迁到中间带!而中间带的电子可以同时吸收另一波长的光子跃迁到导带!在硅

体内形成载流子!经内部分离开的自由电子*空穴参与硅中光生电流的输运"

为了获得高的运作效率!要求掺杂浓度要接近
7(%%

极限%即大约
6:

6I

+

+&

B

&!同

时要求杂质带中电子迁移率远低于硅中的电子迁移率!不致使开路电压降落!

中间带电子空穴的发射率远大于俘获率!避免硅中非平衡载流子寿命的缩短!

这就需要研究选择具体的杂质元素!并运用非平衡掺杂的方法!甚至可以共掺

多种适宜的深能级杂质!形成针对不同红外波长的多个接力站!以达到更有效

全面提高中间带对太阳辐射光红外波段响应的有效性"另外!在硅电池的背面

涂覆一层有效的红外光上转换材料!把红外光转换为可见光!并反射回到电池

内部!被电池有源区硅再吸收!也能够适度提高电池对红外波段的响应度!但

这属于非线性光学效应!需要有高亮度的红外光激发!只适宜对聚光型电池的

应用"

%

9

&近紫外波段有效响应度的提高是依靠把短波%直至紫外&光!在被硅材

料吸收前转变为较长波的可见光!这就避免了硅光伏电池中 -热化.和表面复

合过程对太阳辐射光的无用消耗"至少能有相当权重的短波光经下转换后!在

远离表面处被硅吸收!其所产生的光生载流子参与了对短路电池的贡献"波长

下转换'

D

(的途径可以运用对宽带隙材料中掺入在可见光区高效率的发光中心来

实现!甚至可掺入二类发光中心!通过有效的交叉弛豫!实现对紫外光能量的

剪裁!从而得到在硅可适宜吸收的波段中获得二对光生载流子参与短路电流的

贡献"也可以考虑利用适宜的纳米金属膜中等离子极化元
-33

效应来实现"关

键是要保证有足够高的下转换效率!哪怕有
6:C

也是重要贡献!但要有根本性

改观至少要达到
B:C

以上"

现在的单晶硅单结光伏电池实验水平!其最高转换效率已达
9DC

"如果长

波段和短波段响应能得到突破!就算其效果仅
9DC

!在能量转换效率总体上将

)

99B

)
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再有
6DC

的贡献!从而使硅单结电池效率达到
=:C

!大大超过了
B6C

的理论极

限!无疑对硅光伏电池的发展!乃至取之不尽*洁净新能源产生的开拓!将具

有历史性里程碑式的贡献"
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氮化物表面态!!!何时能探其究竟"

-"/U#+1-%#%1(U5,%/,P12

///

SM#%f2%M1Y1#.\#+1

,

!!

8#5

材料作为第三代宽禁带半导体材料的代表!具有高饱和电子漂移速率*

高热导率*高击穿场强*热稳定性好等优异的材料特性!是发展微波功率器件

的优选材料"

近年来!基于
?.8#5

+

8#5

异质结的
8#5

高电子迁移率晶体管%

Z)7G

&的

研究飞速发展!但在器件研制过程中!许多基础的材料和器件机理问题仍不是

十分清楚!其中!最为神秘的则是
8#5

表面态问题"

一方面!与硅单质半导体不同!

8#5

化合物半导体及其合金体系由多种元

素构成!其表面悬挂键*缺陷及杂质状态更为复杂$另一方面!与其他化合物

半导体不同!纤锌矿结构
8#5

是一种极性半导体!由于其晶格缺乏中心反演对

称性!在材料表面会产生极化电荷!从而进一步增加了材料表面的复杂性"

6O

表面态与二维电子气来源

众所周知!

?.8#5

+

8#5

异质结构具有强极化效应及大导带偏移!使其即使

在未掺杂的情况下也可获得高达
6:

6B

+&

b9面密度的二维电子气%

9')8

&!研制的

8#5Z)7G

的输出功率密度比同类
8#?2

器件提高了一个量级"由于异质结中

没有使用调制掺杂!如此一来!高密度电子气的来源就成为备受关注的问题"

要弄清二维电子气的来源问题!首先需对
?.8#5

+

8#5

异质结构进行分析"

电子只可能有以下三个来源#

?.8#5

势垒层*

8#5

缓冲层和表面态"为了保证

异质结构中
8#5

一侧量子阱的形成!即对电子有限制作用从而形成二维电子

气!

8#5

缓冲层中的电荷应该为负"假定电子来源于
8#5

层!那么!电子向沟

道的迁移将在
8#5

层中留下正电荷!能带弯曲使电子从阱中溢出!于是!可以

判定二维电子气不可能来源于
8#5

缓冲层"又因为
?.8#5

势垒层为非故意掺

杂!所以!电子也不可能大量来源于
?.8#5

势垒层!因此!二维电子气很可能

来自于
?.8#5

势垒层表面态"

关于表面态对二维电子气的贡献!有许多报道从理论和实验两方面来证明"

VFF1%2($

等通过对
?.8#5

+

8#5

异质结构中电荷分布进行静电学分析!提出表面

态是二维电子气的实际来源'

6

(

"如图
6

所示!假定类施主的表面态位于
?.8#5

带隙中较深的位置!当
?.8#5

势垒层厚度较薄时!表面态全部被占据!没有二

维电子气形成'如图
6

%

#

&所示($随着
?.8#5

层厚度增加!由极化场导致表面态

)

=9B
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能级相对于
\1/&,

能级升高'如图
6

%

F

&所示(!一旦
\1/&,

能级与表面态能级一

致!表面态电子发射!并聚集在
?.8#5

+

8#5

界面形成二维电子气"当
?.8#5

厚度继续增加!表面态能级被清空!二维电子气密度趋于饱和!接近异质界面

处正极化电荷面密度"表面态理论不仅解释了二维电子气的来源问题!同时也

给出二维电子气面密度随
?.8#5

势垒层的依赖关系'如图
6

%

+

&所示("

图
6

!

?.8#5

+

8#5

异质结构表面态与二维电子气形成

@(.1

Q

等用扫描
@1.A,$

探针显微镜的方法研究了
?.8#5

+

8#5

异质结构表

面势!也得出了二维电子气来源于表面态这一结论'

9

(

"

9O

表面态与电流崩塌现象

电流崩塌%

+"//1$%+(..#

R

21

&现象是影响
8#5

高频功率特性的最主要因素"

电流崩塌是指
8#5

器件在射频工作条件下!其输出电流摆幅相对于直流条件下

明显降低的现象"目前!对于该现象的解释大多也与表面态相关!其中!最为

典型的是 -虚栅.模型'

B

(

!即器件工作时!沟道中电子被强电场加速成为高能

热电子!溢出到沟道阱以外!被表面态或缓冲层陷阱所捕获!被捕获的电子会

在栅极附近形成一个具有负电性的 -虚栅.%如图
9

所示&!对二维电子气起耗

尽作用"

在电流崩塌现象获得较好解释的同时!人们也进一步对表面态的本质进行

了研究!发现
8#5

表面存在大量的
5

空位!其构成了施主型表面态的主要来

源!能级位置在导带底下方
:HBL1J

左右"另外!在材料生长和器件工艺过程

中!不可避免引入的氧杂质也是表面态的来源之一"

为了抑制电流崩塌现象!最重要的是降低材料表面的表面态密度!为此!

)

D9B

)
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图
9

!

电流崩塌现象及 -虚栅.模型示意图

人们从材料和工艺角度开发了一系列改变表面状态的方法!如
-,5

钝化工艺*

表面等离子体处理工艺及
8#5

帽层等"

电流崩塌现象作为长期以来影响
8#5

功率器件输出性能的一大难题!已经

在近年来得到了较好的解决!但从物理角度讲!大家对该现象的认识仍不深入!

理论研究工作仍很薄弱!钝化等表面处理工艺与表面态之间的作用机理及电流

崩塌过程中电子的来源问题仍有待进一步深入研究"

BO

表面态与器件可靠性

目前!影响
8#5Z)7G

大规模应用的主要原因是器件仍缺乏坚实的可靠

性"

8#5Z)7G

的可靠性主要指在器件工作过程中漏极电流和射频输出功率的

退化"研究表明!栅漏电是器件性能退化的主要原因!其中诸多机理解释也与

表面态相关'

=

(

"

图
B

!

栅极漏电及可能的电流途径

如图
B

所示!在高电压工作时!栅极电子通过量子隧穿到达材料表面并以

表面陷阱为跳跃中心沿表面运动形成栅漏电的主要机制"另外一种可能是电子

穿过
?.8#5

势垒层到达二维电子气沟道!这种情况仅在较为极端的工作条件下

)

K9B

)
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有势垒层缺陷形成时才较为明显"理论模拟表明!在高电压大信号工作条件下!

栅极靠漏侧处的电场强度可达到
K7J

+

+&

!沟道内部的电场强度峰值也达到了

97J

+

+&

以上!足以导致电子隧穿"

研究发现!栅漏电流对肖特基势垒接触和材料表面!特别是栅极漏侧的表

面态密度及电场强度非常敏感!据此!研究人员开发了许多工艺来改变表面状

态!从而达到大大降低栅漏电流的目的!如生长
8#5

帽层*利用在特定水溶液

中对
8#5

表面进行阳极氧化及
0\

=

等离子体表面处理工艺等"除了表面处理工

艺的改进!通过器件结构的优化设计也进一步提高了器件可靠性!然而!目前

对器件性能退化的物理过程的描述仍不完善!要完全弄清性能退化行为与失效

物理机制之间的联系还需要研究人员的不懈努力"

综上所述!

8#5

表面态虽然给
8#5

器件研制带来一系列问题!但人们仍通

过大量的实验研究找出相应的解决方法!甚至加以利用"如实验中发现
-,5

钝

化以后沟道阱中的电子气密度会增加!

a3-

和
($%

测试发现钝化后异质结表面

势垒降低了
6J

"钝化为何能降低势垒高度目前还不清楚!但这开辟了一条用表

面处理来剪裁沟道阱能带*优化场效应晶体管性能的新途径"总之!

8#5

表面

态问题作为
8#5

材料和器件的一大难点!如能有朝一日完全掌握其产生与变化

机理并为我所用!必将实现
8#5

材料应用的跨越式发展"
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固态微波器件

-(.,P-%#%17,+/(W#A1'1A,+12

!!

从
9:

世纪中期固态二端器件和硅基双极晶体管发明至今!固态微波器件已

经走过了
K:

多个年头"随着器件工艺的不断进步和新材料*新结构的不断涌

现!固态微波器件正朝着更高频率*更大输出功率*更高效率*更大带宽*更

快速度等方向发展"目前的研究领域主要包括传统材料的新工艺*新结构*新

应用和新型材料及器件两个方面"传统材料主要指技术相对成熟的硅*

8#?2

和

V$3

材料"新型材料包括以
8#5

*

-,0

为代表的宽禁带材料和以锑基化合物半导

体材料为代表的窄禁带半导体材料'

6

!

9

(

"

6I=L

年!贝尔实验室的
c#/P11$

和
c/#%%#,$

发明了点接触晶体管!拉开了

固态微波器件研究的序幕"

6I=I

年!

-M(+<.1

Q

发表了关于
345

结双极晶体管

%

cNG

&的经典论文!同年制成了
345

结锗晶体管!晶体管的发明成为 -

9:

世纪

最重要的发明."

6IDX

年!第一块固态集成电路在美国德州仪器公司诞生!成功

地实现了把电子器件集成在一块半导体材料上的构想!-为现代信息技术奠定了

基础.!从此集成电路取代了分立电路!开创了电子技术历史的新纪元! -改变

了世界."固态集成电路问世以后!一直奇迹般地遵循着英特尔创始人之一///

7((/1

提出的 -集成电路上可容纳的晶体管数目!约每隔
6X

个月便会增加一

倍!性能也将提升一倍.的定律发展!这种奇妙而又夸张的发展速度使得我们

生活中电子产品的性能越来越强大!体积越来越小"

6I=L

年!贝尔实验室制造

的第一个固态晶体管可握在手中!而
K:

年后!

9::L

年!英特尔用
=D$&

工艺制

造的晶体管仅在一根人类头发的宽度上就能摆放
9:::

多个"

固态器件特征尺寸的不断减小是微电子技术的发展趋势"

9::=

年!

I:$&07]-

器件量产标志着人类开始进入纳米制造时代"固态器件的特征

尺寸进入到纳米领域后!一系列的问题接踵而来'

B

(

"首先!

7]-

器件的沟

道长度不断减小!器件的短沟道效应愈加明显$其次!器件的纵横向尺寸缩

小!而电源电压不能以同样比例缩小!所以!器件栅介质和沟道内的电场不

断增强!引起强场效应$再次!器件尺寸缩小到
6::$&

以下时!要维持足

够的栅控能力就必须进一步减小栅氧化层的厚度%等比例缩小&!这将导致电

子在氧化层中的隧穿概率增加!栅漏电流增大"实际上!在
:H6B

+

&

节点!

栅极漏电已经开始成为人们担心的问题!从
I:$&

阶段开始!

-,]

9

栅介质厚

度达到
6H9$&

!已经非常接近它的物理极限厚度"这一系列问题是否预示着

)

X9B

)
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摩尔定律的神话将被打破, 固态微波器件的发展将会达到极限而停止吗, 虽

然这个问题一次次因为新材料*新结构*新工艺的发明或采用而被解决!但

它又一次次随着器件特征尺寸的进一步减小而被重新提出"目前!固态微波

器件领域发展的新方向有以下几个方面"

6O

高速
-,81

!

-,

异质结器件

利用
-,81

形成异质结构器件的想法早在
9:

世纪
K:

年代就已经出现!但由

于材料研制工艺的限制!直到
6IXL

年
Vc7

的研究人员才研制出第一支
-,81

异

质结双极晶体管%

ZcG

&!

6IXI

年才真正研制成功具有理想异质结特性的
ZcG

"

-,81

器件的异质结构突破了传统硅的某些极限!器件在高频和噪声等方面的性

能远优于硅!而且
-,81

器件的成本与硅相近!工艺又与硅工艺兼容!因此!成

为当前半导体主流技术之一"

-,81

微波器件的挑战主要来自于材料制备和温度稳定性两方面"硅与锗

的晶格常数相差
=C

以上!所以!在硅上进行高质量*无缺陷
-,81

材料的外

延比较困难!外延层的厚度*组分和应变状态都需要严格控制"

-,81

器件

的温度特性也是它面临的一个问题!高温使应变
-,81

发生弛豫!这样!不

仅禁带宽度变大!异质结构的禁带不连续性降低!器件性能受到影响!而且

材料的弛豫会在异质结构中形成穿透位错!穿透位错成为杂质扩散的通道!

使发射极和集电极短路"

9O

基于
8#?2

和
V$3

材料的固态微波器件

8#?2

和
V$3

是继硅材料之后发展起来的第二代半导体材料"与硅器件相

比!基于
8#?2

材料的器件和电路损耗小*噪声低*频带宽*输出功率大!是微

波*毫米波通信和军用相控阵雷达等应用领域的理想器件"虽然
8#?2

的市场不

断受到
-,81

*

-,Y\07]-

和
8#5

等技术的挑战!但它在性能*价格*技术成

熟度等方面的综合优势仍然使其当之无愧地成为目前固态微波器件的主流技术"

V$3

是继
8#?2

技术之后发展起来的面向更高频率微波器件的技术!是目前半导

体技术中少数可用于
S

波段及更高频率器件和电路的技术"一般认为!

S

波段

是
8#?2

基器件的极限!而更高频段则是
V$3

的天下"

8#?2

和
V$3

基器件和电路!目前存在的问题主要是超高频*超强场下载流

子的输运规律问题"

8#?2

*

V$3

基器件在超高频毫米波领域具有非常诱人的应

用前景!但随着频率的增加!器件的特征尺寸逐渐减小到纳米尺度!强场效应*

量子效应*短沟道效应的影响日趋严重!沟道载流子随着这些效应的变化规律

及对器件性能的影响目前还未被完全认知$另一方面!超高频*超强场器件和

电路的热效应*信号耦合等问题也是亟须解决的问题"

)

I9B

)

!

固态微波器件



BO

宽禁带
8#5

基微电子材料和器件

宽禁带
8#5

基半导体材料具有宽直接带隙*高临界击穿电场*抗辐照*强

极化*易于形成异质结构等特点!是非常理想的新一代高频*大功率微电子材

料"基于
8#5

基材料研制的
Z)7G

!频率和效率高!输出功率大!体积小!重

量轻!在军用和民用领域均具有重要应用潜力"日本*美国等纷纷投入巨额资

金开展研究!目前已经实现了部分产品在部分领域的实用化"但是!

8#5

基微

电子材料和器件的基础问题研究进展滞后于应用开发研究进展!此领域仍有诸

多 -具有
8#5

特色.的重大物理问题并没有先于或随着产品进入市场而解决!

如材料中杂质和缺陷的种类*产生和运动规律*界面态和表面态的性质*极化

效应与材料和器件可靠性的关系等"

8#5

基材料的极化系数较大!因此!即使是非故意掺杂的异质结构材料%如

?.8#5

+

8#5

&!也能仅凭极化效应在异质结界面处形成数量级为
6:

6B

+&

b9的二

维电子气"但是!极化效应对
8#5

基材料来说是一把双刃剑"一方面!极化效

应诱导形成的高密度二维电子气有利于提高功率器件的输出功率$另一方面!

压电极化效应的大小会随着外加电场的变化而变化%逆压电效应&!这给材料和

器件的可靠性带来了影响"

因目前极难得到高质量的高纯半绝缘
8#5

同质衬底!因此!只能在晶格和

热膨胀系数不匹配的异质衬底上用金属有机化学气相沉积%

7]0J'

&或分子束外

延"通过异质结构设计产生量子限制效应*应变效应*极化效应和局域化效应

等!可实现异质结构材料和器件的能带剪裁和性能调控"例如!在传统的
?.4

8#5

+

8#5Z)7G

材料中引入
9

#

B

个原子层厚的
?.5

插入层!就能更好地限制

沟道二维电子气!并降低势垒层对沟道电子的合金散射!提高沟道电子的输运

特性"再如新型
V$?.5

+

8#5Z)7G

结构!能够通过调节
V$

和
?.

的比例实现

晶格完全匹配生长!因此!可以将材料的压电极化效应降为零!消除其对材料

和器件可靠性的影响"但同样!这些 -具有
8#5

特色.的效应也有不利的地

方!应力场中的原子运动和结合机制比较复杂!大失配异质材料的外延过程会

伴随着缺陷的形成!而缺陷又会在热场*应力场等的多重作用下增值*运动!

缺陷的输运又反过来影响异质外延过程和异质结构材料的极化和应变!多方面

的作用与反作用过程使这种材料体系变得既复杂*又神秘!并且充满了不断吸

引人去探究*揭示的魅力"

=O

锑基化合物半导体材料和器件

锑基化合物半导体主要指以
8#

*

V$

*

?.

等
'

族元素与
-F

*

?2

等
(

族元素

化合形成的二元*三元和四元化合物半导体材料'

=

!

D

(

!具有最高的电子迁移

)

:BB

)
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率和饱和电子速度!带隙很小!十分适合研制超高速*低功耗*微波毫米波

器件和电路"

9:

世纪
D:

年代!窄禁带半导体曾受到科学界的广泛关注!但

后来人们认为它的热稳定性太差不适合微波应用!因此被冷落了近半个世

纪"后来随着材料技术的发展!在
8#?2

和
V$3

衬底上成功研制出
?.-F

+

V$?2

异质结构材料!窄禁带半导体又因其很多独特的性质受到科学家们的青

睐!目前已经在基于锑基化合物半导体
Z)7G

和
ZcG

电路方面取得了突

破!

-

*

a

*

@#

*

S

波段的放大器已经实现"

锑基化合物半导体技术面临的问题首先是高质量*低缺陷密度材料的制备

问题"锑基化合物的晶格常数在
KH6̀

左右!很难得到晶格匹配的衬底材料!因

此!微波器件材料一般也是生长在晶格不匹配的异质衬底上!同其他化合物半

导体材料一样面临应力*缺陷和位错的问题"另一方面!窄禁带半导体技术还

面临一系列与材料本身特性有关的问题!如禁带宽度小带来的导带与价带的相

互影响问题*热稳定性问题*载流子的输运规律问题等!这些问题在相当长一

段时间内将是我们不得不面对并急需解决的问题"

固态微波器件的出现改变了我们生活的世界!把人类文明带进了现代电子

时代!使人与人之间的距离越来越近!整个地球成为一个 -地球村."器件特征

尺寸的减小把我们带进了纳米时代!使我们可以控制的尺寸越来越小!甚至可

以控制单原子的排列"掺杂工程*应变工程*能带工程*极化工程等一系列随

着新材料*新结构*新工艺的出现而被引进固态微波器件和电路领域的新理论!

促成了今天微电子百花齐放*日新月异的局面"
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电 磁 黑 洞

).1+%/(&#

E

$1%,+c.#+<Z(.1

!!

广义相对论中的黑洞是引力场很强的区域!以致任何接近的物体或光都难

以逃出'

6

(

"类似热力学中的理想黑体!黑洞只有一个单向表面!它吸收所有的

光或粒子而没有任何反射!因此!没有物体能从黑洞里逃逸出来"在广义相对

论中!物质的能动量密度导致的弯曲时空结构决定了周围物体运动或光的传播

方向!这种现象类似于光或者电磁波在弯曲空间或非均匀新型人工电磁材料中

的传播"事实上!经典力学和光学之间确实存在这样的对应关系!力学中决定

粒子运动的最小作用量原理对应于光学中决定光传播的
\1/&#%

原理"

光学和力学的这种对应使得非均匀介质中光或电磁波的传播理论可以对应于

引力场中的粒子或光的轨迹!从而通过观察电磁波在非均匀新型人工电磁材料介

质的传播并进行仿真计算来模拟粒子在极端引力场中的运动'

9

!

B

(

"因此!研究这种

所谓的电磁黑洞或者光学黑洞!即可研究某些天文现象"在最近的一篇理论工作

中!美国学者提出了基于新型人工电磁材料的光学黑洞概念!数值模拟结果显示

这种黑洞能在任意方向和较宽的频带范围以较高的效率吸收光波'

=

(

"之后!我们

在微波频段首次用实验演示验证了电磁黑洞!如图
6

%

#

&所示'

D

(

"这种黑洞材料由

非谐振和谐振结构的新型人工电磁材料组成!能够螺旋式地吸收全向电磁波'如图

6

%

F

&所示(!并且利用新型人工电磁材料局域性地控制电磁场!使电磁黑洞几乎没

有反射"结果表明!在微波段!电磁黑洞的吸收率能够达到
IIC

"因此!或可用

于模拟天体黑洞的性质%其强大引力造成时空弯曲导致任何邻近物体和电磁波都被

螺旋式地卷入&"

%

#

& %

F

&

图
6

!

人工电磁黑洞%

#

&及其对电磁波螺旋式地吸收%

F

&

)

9BB

)
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!!

然而!目前的电磁黑洞只能模拟真实黑洞的部分特性!与真正意义上的黑

洞还有较大差距"因此!如何应用新型人工电磁材料模拟真实黑洞的全部特性

是一个世界性难题"在黑洞的视界内!黑洞的引力非常强大!甚至连光线也无

法逃脱!因此!其内部光线不可逆"现在的电磁黑洞内核由一个损耗很大的电

磁材料构成!尽管将入射其中的电磁波几乎完全吸收!但其各向同性的性态使

电磁波还是可逆的%尽管返回的光线非常少&"所以!模拟真实黑洞还有一系列

的问题亟待解决"如何利用人工电磁材料来模拟视界, 如何验证黑洞的霍金辐

射, 如何模拟黑洞内部强大的吸引力, 通过未来进一步的理论分析和基于新型

人工电磁材料的实验设计'

K

(

!加深对电磁黑洞的理解和认识!从而开创一个新

的研究领域"
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超级人工电磁材料

71%#&#%1/,#.2

!!

超级人工电磁材料%

&1%#&#%1/,#.2

&亦称超材料*特异材料*新型人工电磁

材料%早期亦被称为左手材料或左手媒质&!它是一种周期+非周期人造结构'

6

!

9

(

"

当结构单元尺寸远小于波长%通常为十分之一波长&时!其宏观电磁响应与材料

相似!因此!可用等效媒质描述'

B

(

!其性质不仅取决于人造结构的组成材料!

而且与结构单元的形状*结构的空间排布密切相关"与自然材料或其他复合材

料相比!超级人工电磁材料可具有特殊性质"通过在关键物理尺度上的结构有

序设计!可以突破某些表观自然规律的限制!从而获得超出自然界固有的普通

性质的超常材料功能"我们知道!任何一种材料对电磁波都会有特定的响应!

其中!对电场的响应可以用介电常数来表征!对磁场的响应可以用磁导率来表

征"绝大部分自然界存在的材料对电场的响应为相对介电常数
##

6

的一些离

散值!而对磁场的响应为相对磁导率
$

j6

%少数磁性材料除外&"通过人工电磁

材料可以实现更加丰富和广泛的介电常数值和磁导率值!达到许多自然材料不

能达到的值域空间!甚至可以控制材料在空间的非均匀分布!从而实现许多常

规材料无法实现的性质和功能"

光学变换%或称变换光学&

'

=

(为应用超级人工电磁材料控制电磁波奠定了理

论基础"因此!超级人工电磁材料在科学中的意义和工程中的潜在应用受到人

们越来越多的重视"在远小于电磁辐射波长的尺度上!通过改变微结构单元的

特征结构和尺寸!人工电磁材料与电磁波发生相互作用!可以控制和改变电磁

波的传播和分布!实现普通材料不能实现的完全电磁隐身'

D

#

L

(

*模拟电磁黑洞'

X

(

等新奇现象"同时!在与电磁辐射相关的应用领域!人工电磁材料也将带来广

阔的前景"例如!作为介质材料!人工电磁材料可以用于无线通信*车载雷达*

机载天线等$利用负折射的性质!人工电磁材料可以在光学显微镜*核磁共振

成像*数据存储和光刻技术等方面发挥作用$在太赫兹频段!人工电磁材料有

望用于无损检测*医疗成像*术中成像和机场安检等"

目前!超级人工电磁材料的理论*设计和应用研究已经成为物理学*电磁

学和材料学的研究热点"在美国!各大基金组织%如
5-\

*

'?Y3?

*

7iYV

等&

纷纷投巨资支持这种新型人工电磁材料的研究!期望在这一领域占据领先地位"

在欧洲!新型人工电磁材料的发展被列入第七期欧盟科技框架计划!该计划是

当今世界上最大的官方科技计划之一!瞄准了未来科技的发展方向"同样!在

)

=BB

)
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日本*韩国*新加坡*中国等国家!政府也投入了大量的人力和物力来组织相

应的研究和开发"工业界非常重视这种新型材料潜在的应用和巨大的市场前景!

波音*丰田*

-($

Q

*

>8

等大型跨国公司纷纷参与了相关的研究计划"新型电磁

材料的发展必将引起材料科学的一场革命!并同时带动一系列相关学科和产业

的快速发展"

虽然各国科研工作者对超级人工电磁材料展开了广泛而深入的研究!但这

一领域还有很多问题亟待解决#

$

超越变换光学的调控电磁波理论$

%

极端媒

质参数%介电常数+磁导率为负*为零*或者很大&超级人工电磁材料的设计与实

现!各向异性超级人工电磁材料的设计与实现!可调控超级人工电磁材料的设

计与实现$

&

太赫兹波和光波段超级人工电磁材料的设计与实现$

*

宽频带和

低损耗超级人工电磁材料的研制!实现现有材料不可替代的新奇应用"
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多层媒质的电磁并矢
!"##$

函数

GM1).1+%/(&#

E

$1%,+'

Q

#P,+8/11$f2\"$+%,($U(/

81$1/#.7".%,.#

Q

1/1P71P,#

!!

8/11$

函数的概念源于英国数学家
8/11$

!他在
6XB:

年首次引入
8/11$

函

数来求解服从初值或边界条件的非齐次微分方程"此后!借助
8/11$

函数来求

解服从边界条件的微分方程或积分方程便成为一种常用的方法"

8/11$

函数实际

上是一个线性系统对一个 -点源.激励的响应函数"物理学中也大量使用
8/11$

函数!尤其在量子场论*统计场论和电磁学中"由于电磁场为矢量场!相应的

8/11$

函数一般为并矢形式!又称为电磁并矢
8/11$

函数!它在基于电磁场积分

方程的分析方法中占有极其重要的地位"

随着现代微波毫米波集成电路的快速发展!人们越来越注重对多层电路的

严格*精确建模与快速仿真"多层电路可以建模为多层媒质结构!实际上!大

气层探测*地球物理勘探*遥感等问题也可建模为多层媒质结构'

6

(

"基于混合

位的电场积分方程法特别适合于分析多层媒质结构的电磁问题"由于
8/11$

函

数的核心作用!该方法只需要对多层媒质结构中的导体表面进行离散!即采用

一组适当的局域基函数来展开导体表面的未知电流!进而将积分方程通过适当

的测试步骤转化为线性代数方程组!这种方法称为矩量法或加权余量法"在求

解线性代数方程组后!就可获得导体表面的电流分布!进而可导出其他相关电

磁参量"仅对多层媒质结构中导体表面进行离散就意味着代数方程组的阶数相

对较低!从而计算量较小!但前提是必须能够精确*快速地计算多层媒质的电

磁并矢
8/11$

函数"

利用多层媒质结构的几何特征!通过傅里叶变换可以得到闭式谱域
8/11$

函数!进而借助傅里叶
4

贝塞尔变换可以表示出空域
8/11$

函数'

6

(

!这个表达形

式通常称为
-(&&1/U1.P

积分!积分核是
c1221.

或
Z#$<1.

函数"谱域
8/11$

函

数的极点和支点的奇异性及
c1221.

或
Z#$<1.

函数的高振荡性导致
-(&&1/U1.P

积分的数值计算非常耗时"当场
4

源距离很大时!可以采用最陡下降路径积分法

快速计算!其核心思想是在复平面上选取一条变形的积分路径!使无穷积分快

速收敛'

6

(

"在理论上!最陡下降路径积分法也可用于场
4

源距离较小的情形!但

此时必须考虑谱域
8/11$

函数在 -漏波极点.处的留数对积分的贡献"

6IXX

年!

\#$

E

等提出了离散复镜像方法!为谱域
8/11$

函数反演到空域的快速半数值方

法奠定了基础'

9

(

"离散复镜像方法实际上是针对电磁并矢
8/11$

函数水平分布

)

KBB

)
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的一个快速算法!并且它还涉及谱域
8/11$

函数在 -表面波极点.处的留数"

谱域
8/11$

函数在复平面上模式极点的定位是一项比较困难的工作!但它对于

谱域
8/11$

函数到空域的精确反演确是非常重要的!尤其是对多层媒质结构层

数较多和层间距离较大的情形"二十多年来!学术界对多层媒质电磁并矢
8/11$

函数的研究取得了许多成果"

6IID

年!广义矩阵束方法被应用于复镜像部分的

拟合"

6IIK

年!

?<2"$

提出了两级复镜像方法"

6IIL

年!

7,+M#.2<

Q

等基于传

输线
8/11$

函数模型系统推导了一般多层媒质
8/11$

函数!并研究了相应的混

合位电场积分方程'

B

(

"

9::K

年!

@("/<(".(2

等提出以球面波函数混合柱面波函

数的矢量拟合方法"

9::L

年!

S"

等提出一种快速全模式极点定位算法!次年

发展到多层形式"

9::X

年!

["#$

等提出一种同时考虑空域水平分布和垂直分布

的二维离散复镜像方法"

9::I

年!作者提出一种针对三层媒质结构精确定位全

部模式极点的数学同轮变换算法'

=

(

"

9:6:

年!基于逐步频率扰动的精确定位漏

波极点的算法和基于逐步损耗扰动的精确定位表面波极点的算法被提出'

D

(

"

到目前为止!针对多层媒质电磁并矢
8/11$

函数水平分布的快速算法已经

达到可以实际应用的程度!但具有通用性的能够同时精确计算水平分布和垂直

分布的
8/11$

函数快速算法还很不成熟!有待学术界继续深入研究"
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射频电路的非线性行为描述与建模

5($.,$1#/c1M#A,(/#.0M#/#+%1/,;#%,($#$P7(P1.,$

E

(U

Y#P,(\/1

g

"1$+

Q

0,/+",%2

!!

射频电路是无线通信*雷达*制导*射电天文*遥感等系统中的关键部件!

通常可以分为线性射频电路和非线性射频电路"线性射频电路主要用于改变信

号的幅度!而非线性射频电路主要用于信号的产生和频率的变换"实际上!线

性射频电路也或多或少存在一定的非线性效应"射频电路非线性现象的精确行

为描述与建模对射频电路的设计有重要的意义!是目前微波领域的研究难题与

热点之一"

射频电路的非线性现象主要包括谐波特性*组合频率特性*互调特性*杂

散特性*记忆效应等'

6

!

9

(

"射频电路常用的非线性行为描述与分析方法有幂级数

法'

6

(

*负载牵引*时域分析方法'

9

(

*谐波平衡法'

9

(

*

J(.%1//#

级数法'

B

(

*神经网

络方法'

=

!

D

(

*

a

参数法'

K

(等"

幂级数法比较简单!容易计算和分析!适用于无记忆的弱非线性电路"

负载牵引是指通过改变输出端负载!测量被测射频电路参数和特性的方法"

时域分析方法需要求解射频非线性电路的时域微分方程组!因而对电

路的规模有限制!否则要做大量的矩阵运算!而且在时域中很难分析微波

电路的分立元件"时域分析方法需要选择合适的仿真算法才能得到准确的

结果"

谐波平衡法和
J(.%1//#

级数法都是频域分析方法"谐波平衡法主要用于分

析大信号激励的强非线性电路!如功率放大器*混频器*倍频器*振荡器等!

可仿真非线性电路中的噪声*增益压缩*谐波失真*振荡器的相位噪声*功率

放大器的互调失真和效率等"

J(.%1//#

级数法是对泰勒级数法的扩展!主要用于

小信号激励的弱非线性电路!相当于有记忆的泰勒级数法!是分析弱非线性射频

电路的常用方法"

J(.%1//#

级数法的参数会随着阶数和记忆长度的增大而急剧增

加!因而会导致参数多*计算量大*收敛慢"

神经网络是模拟大脑基本特性而提出的!是对生物神经网络的抽象和简化"

神经网络能逼近任意连续的非线性函数!且具有灵活的学习方式!已经成为非

线性建模的研究热点"近年来!在射频非线性电路的行为描述和建模方面!神

经网络方法已经得到了广泛应用"

a

参数法是由
?

E

,.1$%

公司提出的!可以较全面地描述射频器件或电路

)
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)
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的线性和非线性特性"

a

参数的建立基础和
-

参数一样!都是基于对电路端

口入射波和反射波的描述"但是!与
-

参数相比!

a

参数增加了端口组合频

率上的入射波和反射波信息"利用
a

参数可以对器件的非线性特性建模!

这样!就可以对射频电路非线性参数进行分析!如功率放大器的交调特性和

邻道泄漏比%

?0>Y

&等"

虽然射频电路非线性行为描述和建模的方法很多!但都有一定的局限性!

往往要综合考虑计算精度*复杂度和算法稳定性等"对于有记忆的非线性射频

电路!在不同的激励信号下!通常会呈现出不同的动态非线性特性"因此!描

述射频电路的模型会更加复杂"

在非线性射频电路中!如振荡器*混频器*倍频器等!非线性模型能够帮

助设计者合理使用电路的非线性"在线性射频电路中!非线性模型能够帮助设

计者减少各种非线性失真!如功率放大器线性化技术'

L

(等"

虽然关于射频电路非线性行为描述与建模已有几十年的历史!而且已积累

了丰富的研究成果!但还远没有实现对射频电路非线性特性的全面*快速和精

确定量表达"根据射频电路非线性行为的物理机理及实验测量!系统地建立其

精确且自适应的非线性行为模型是该科学问题的重要发展方向"
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微波毫米波功率合成

7,+/(W#A1#$P7,..,&1%1/4W#A13(W1/0(&F,$,$

E

!!

在雷达*通信*测控*对抗等电子系统中!经常会有功率合成问题"通过

功率合成!可以提高电子系统发射功率!增大其探测和作用距离"从功率合成

基本构架来说!主要有以下几类合成方法#芯片级合成*电路级合成*空间功

率合成"在实际应用系统中!高功率获取往往是采用多种合成技术组合完成!

即由芯片级合成得到单器件输出能力提升!并由电路级合成实现单个高功率单

元!最后组合这样多个高功率单元!使之通过特定的空间传播!从而合成得到

更大的发射功率!或在特定方向和特定距离处形成高能量密度的电磁波束"

与真空电子器件相比'

6

(

!在微波毫米波高功率应用系统中的微波毫米波固

态功率合成技术主要具有利用固态半导体器件'

9

(的优势"

在芯片级合成中!采用同一半导体工艺完成多芯合成!实现单器件输出能

力的倍增"目前!限制单器件合成输出功率的主要因素有合成电路损耗*多热

源散热及电磁兼容问题"在提高单器件输出能力方面!从半导体材料*工艺本

身入手!寻求新器件*新方法!特别是高耐压半导体材料%如
8#5

&的应用是芯

片级合成的新趋势"对于较低功率的芯片级合成!采用常规集成电路结构的合

成网络!如
W,.<,$2($

功率分配+合成器及其级联网络!在少于
X

个合成支路情

况下!可以在
9:C

的频带内实现大于
L:C

的合成效率"而对于高功率芯片级合

成!低损耗的合成网络是关键"如何实现低损耗*宽带*高效率的合成网络是

这类研究面临的主要问题"

在电路级合成中'

B

(

!结合多种电路工艺!如单片集成电路*混合集成电路

及三维集成电路工艺!实现多器件功率合成!提高输出功率"随着工作频率的

不断提高!一方面!传输线损耗增大!另一方面!传统的两路并行及其级联形

式的功率合成网络的损耗也增大!使得微波毫米波功率合成效率的提高成为研

究重点"因此!这类研究主要面临的是新型低损耗传输线*高效多路并行功率

合成网络及多个高功率固态器件的集成方法问题"

准光空间功率合成'

=

(面临的最为严峻的挑战是多个高功率固态器件高密度

工作条件下的热传导问题"自由空间功率合成'

D

(由于受物理机理和传输线最大

功率容量限制!单器件或电路无法承受过高的峰值功率!而选择在自由空间中

实现高功率叠加"空间功率合成涉及多方面的研究!如高功率微波源研究*高

功率天线设计*天线布阵对合成效率影响*具有一定带宽的高能电磁脉冲在大

)

:=B

)
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气中传播的机理及影响等"高功率微波天线辐射技术决定着能否将微波有效辐

射出去"与传统天线不同!应用于高功率微波天线需避免空气击穿现象"空间

功率合成阵列中!单元个数*天线单元特性决定了能否在目标处实现期望的功

率密度!这需要控制阵列方向图的性能*形状!以调整能量在空间的分布!如

抑制栅瓣的出现*增加目标所在空间固定立体角内的功率比例*调整主瓣宽度

等"改变相位可以实现主波束的任意指向!而调整阵元位置则可以改变方向图

的特性"为在合适的时间与地点实现多个源的功率叠加!需要精确控制各个源

的相位"

功率合成技术是突破太赫兹频段'

K

(较高功率获取的有效途径之一"对于更

短工作波长!低损耗传输媒介及相应合成网络将是这类研究首要解决的难题!

多支路同相位关系保障是这类研究面临的关键"
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统计电磁学

-%#%,2%,+).1+%/(&#

E

$1%,+2

!!

经典电动力学是一个基于实验结论的宏观电磁理论"统计力学'

6

(给出了在

分子层面上粒子运动概率的统计描述"量子电动力学'

9

(则对波长与经典原子半

径相比拟时光子与电子能级间的微观定量关系给出描述"物质在分子层面运动

所引起的电磁统计波动尚未被目前的宏观和微观理论所涉及!这一随机运动是

宏观电磁不确定性的根源所在"这些分子层面上的运动已经无法采用经典电磁

叠加原理来描述!犹如电子围绕原子核旋转而并不因同步辐射而最终耗尽能量

落到原子核上这一通过经典电动力学所得出的悖论而最终引入了划时代的*全

新的理论///量子力学理论'

B

(所替代一样!我们需要一个新的理论///统计电

磁学"

实验表明!当频率不断提高%波长不断减小&时!物质所表现出来的宏观电

磁特性具有明显的不确定性!无论是源%随机源&还是场%测量观测仪器&!均具

有这种不确定性"当然!我们总是试图先假设观测仪器是 -绝对.准确稳定的!

则剩下来的就是我们真正需要研究的源的不确定性"与量子电动力学不同之处

在于!这里研究的是 -全局.量子化的统计平均特性!而不是量子电动力学的

-点.特性"

既然是 -全局.特性!就表明它不但与物质的属性相关!而且还与其分布

和形态相关!这就使得统计电磁学具有多样*多重和复杂性"需要给予简化的

平面波光子加上统计运动的属性!这将是一条研究的思路"

以下是一个宏观观察事实#通过
7#*W1..

方程组可以精确地描述单一强信

噪比电磁辐射传播问题!电磁场呈现为良好的确定性问题"理论上讲!所有宏

观电磁场问题均可以采用经典
7#*W1..

方程组来描述和求解!但对于包含有线

缆线束*细小搭接机箱和各类有源器件下的空间!任意一点*任意时刻的电磁

场值及其频谱的研究似乎已经无法采用确定的
7#*W1..

方程来求解!一门需要

探讨的统计电磁学正在孕育而生"无论是场源还是结构!均采用统计的概念来

描述!空间场点的电磁场也是统计意义下的值"

实验室中!对于厘米以下频段可以精确地测定电磁场分布!随着频率不断

提高!在毫米到亚毫米波段!对电磁场的测定开始显现出明显的不确定性"例

如!同样的实验室条件下!不同时间测试的结果是不一致的"测量仪器本身也

具有不确定度!对精确测量趋于其极限!这一点又从另一个侧面证实了海森堡

)
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测不准原理%

,

&

)

,

)

"

"

&"可以想象!当电磁波波长不断减小!且与结构中微

小的拓扑尺寸相比拟!同时又将不断接近金属表面电子逸出能量%

61J

量级!它

对应着
9=6HDGZ;

或
6H9=

+

&

波长&!此时!宏观电磁场表现出明显的统计特性"

经典
7#*W1..

方程建立的是一个确定性场源关系!即在确定性源的激励下

通过确定性媒介在确定性时刻和确定性场点处所建立的电磁场"在现实复杂的

电磁设备中!多频段*多场源*结构材料的不确定性和媒介分布多样性!均使

得精确测量某一个特定场点的时域和频域特性变得不稳定"换言之!该点处的

场值!无论是时域还是频域!均呈现出一定的不确定性"难道是经典
7#*W1..

方程有问题了吗, 它不再适用于复杂电磁环境下精确求解电磁问题了吗, 答案

是#它没有错!但它只能精确描述简单确定的电磁问题!而对于现实复杂电磁

环境!由于包含了大量的统计稳定但时变杂散的源及媒介的因素!所以!需要

对
7#*W1..

方程引入统计的概念!使其解在统计意义下收敛和成立"这一点犹

如牛顿定律没有错!只是在物体运动速度接近光速时它不再精确!而必须代之

于爱因斯坦狭义相对论理论"

在微观世界中!各类%不&带电粒子或离子时刻在相互作用着!世界本身就

是充满着运动*随机和不确定性的"而在宏观世界中!这些微观中的不确定性

却由于其稳定的统计特性!而显现出确定性的稳定属性!如牛顿定律和经典电

磁学"经典电磁学中的场源具有微观杂散运动的统计稳定性"大量场源具有统

计特性"

在微观世界中!动量与所能观察的空间精度间满足测不准原理"在牛顿的

宏观力学中!人们并未遇到物体的动量和位置无法精确测量的问题!这是因为

宏观物体的动量很大!即便在极高的测量精度下!该物体的位置也能极为精确

地确定"例如!一个质量为
6:

E

的子弹!其出膛速度为
6:<&

+

2

!倘若我们采用

的测速仪器精度高达
6

+

6::::

!则根据测不准原理!能够确定某一瞬时子弹的位

置精度可达
KHK9Kk6:

bB9

&

!这个值远远超过当今所有测量仪器的精度!所以!

人们感觉不到这一测不准原理的存在"同样的!倘若试图观察一个电子的位置!

已知电子质量为
IH66k6:

bB6

<

E

!运动速度和测速精度仍分别为
6:<&

+

2

和

6

+

6::::

!此时!将无法精确知道此电子在某一瞬时的位置!而只知道它在直径

为
:HL9L&&

的球体里"

类比到现实物理空间中!我们也发现所要讨论的频率越高!或场点与源点

间距离越大时!该场点处的电磁场就越不确定!尤其是在大量场源同时作用时!

这一不确定性就更大"诚然!当我们对场源和媒介的认识达到确定性时!且测

量仪器的精度和稳定度进一步提高时!此时的场值将变得具有可测性!但永远

无法
6::C

精确测准"

我们首先要对场源进行统计描述!包含强度*分布*时变关系"同样的!

)
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还要对场源通过的媒介进行统计描述!包含有效介质填充系数*欧姆损耗*介

质损耗的统计模型建立"

任何物理理论均有着其实际现象作为背景和支撑"统计电磁学来源于对实

践中大量电磁设备在统计稳定工作下进行测试的结果!该结果表明!每次进行

测试的值均有所不同"倘若我们认为测量仪器是准确且稳定的%这也基本上是事

实&!则不稳定的电磁场强测量值表明了设备呈现出的不确定性"是设备自身源

的不稳定, 还是测量环境的不稳定, 应当说!两者兼而有之"而大量的测试结

果又表明!这些测量值具有很好的统计稳定性!这就是统计电磁学的基础"随

着人们对电磁学的不断认识!统计电磁学将会不断充实发展!将成为经典确定

性电磁学的良好补充"

目前!对统计电磁学的研究仍处于初步认识阶段!尚未见到系统的理论研

究成果!其难度在于它介于微观量子电动力学与宏观电磁理论之间!需要物理

学*电子学及大量实验结果的支撑"
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电磁波与复杂多尺度媒质体的作用机理

V$%1/#+%,($71+M#$,2&(U).1+%/(&#

E

$1%,+S#A1#$P7".%,42+#.1

]F

^

1+%2(U0(&

R

.1*7#%1/,#.2

!!

认知电磁波与复杂多尺度媒质体的作用机理是发展现代信息技术的核心基

础之一"隐身飞行器就是利用电磁波与媒质的作用机理!通过外形设计和材料

涂敷!达到飞行器隐身的目的"智能雷达就是利用电磁波与目标的作用特征!

通过设计雷达体制和算法来识别目标"电磁兼容就是解决电子系统或平台中的

各个设备在电磁波作用下能协同工作"

电磁波遵循一组
7#*W1..

方程"原则上说!电磁波与复杂多尺度媒质体的

作用机理可以通过求解这组方程得知"为此!人们发展了一系列方法!如分离

变量法*高频近似法等解析方法!但只能解决电磁波与一些简单特殊媒质体的

作用问题"随着计算机的发展!一些数值方法!如矩量法*有限元方法*时域

有限差分法相继发展起来!成为研究电磁波与复杂媒质体作用机理的重要工具!

推进了人们对电磁波与媒质体作用机理的认识"基于这些方法和高性能计算平

台的快速精确算法不断涌现!如并行快速多极子算法'

6

!

9

(

*并行高阶合元极算

法'

B

!

=

(更是进一步拓展了人们对电磁波与媒质体作用机理的认识"计算科学已成

为探索自然规律的重要工具'

D

(

"

近年来!人们发现在一些特殊结构材料中!电磁波表现出一些有趣的性

质'

K

!

L

(

"但是!对于电磁波与复杂多尺度媒质体作用机理的认识还远远不够"这

里!-复杂多尺度媒质体.指由多种尺寸*形状*结构*材料复合构成的系统!

如飞行器系统"-复杂.主要指系统的组成成分*结构*形状复杂!如带有内壁

涂层的飞机进气道*结构型吸波材料涂敷的隐身飞行器*一系列特殊单元组成

的天线阵列*由微结构构成的特性独特的超材料等"-多尺度.指系统既有尺寸

远大于电波长!在几百个波长以上!甚至上千个波长的电大部分!又有尺寸小

于
6

个波长的电小部分"战斗机在
a

波段*装甲车在
@

波段*战舰在
>

波段!

它们的主体部分的电尺寸都超过
6:::

个波长!而其上所布置的天线单元的电尺

寸则小于
6

个波长"此类问题之所以认识不够!主要是因为目前还没有发展出

解决这类问题的有效方法!或者说在解决这类问题时还有难以绕过的瓶颈"以

往方法解决这类问题失效的原因有#

$

电磁波与复杂多尺度媒质体的作用极其

复杂!要准确模拟其作用规律!计算方法必须足够准确$

%

电磁波与复杂多尺

度媒质体的复杂相互作用导致各种计算瓶颈!如在用有限元方法计算电磁波与

)

D=B

)

!

电磁波与复杂多尺度媒质体的作用机理



复杂多尺度媒质体作用时!因为是多尺度媒质体!模拟未知数往往达千万!甚

至过亿!若用直接稀疏矩阵求解是不可能的$若用迭代法求解!则因为有限元

矩阵条件数很差而难以收敛"

正因为没有发展出高效的求解电磁波与复杂多尺度媒质体相互作用的方法!

也就无法通过大量求解电磁波与复杂多尺度媒质体的相互作用问题!从结果中

总结出电磁波与复杂多尺度媒质体的具体作用机理"这样!迫切需要解决的具

体问题很多!如电磁波在电大深腔中的传播规律*机载天线阵列的散射机理*

天线罩与天线的作用机理*电大涂敷目标的散射机理等"因此!发展出高效精

确求解电磁波与复杂多尺度媒质体相互作用的方法!总结出各种电磁波与复杂

多尺度媒质体的具体作用机理!对发展各种先进信息技术具有极其重要的意义"
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微波的非热效应

GM15($4%M1/&#.)UU1+%(U7,+/(W#A1

!!

微波对生物个体和化学反应的非热效应是指在微波作用下某些特殊的效应

不能用温度的变化和特殊的温度分布去解释'

6

!

9

(

!如微波的低温催化效应"微波

的特殊效应与非热效应有本质的区别"

目前!具有争议的长期使用手机是否会致癌的问题实际上是微波对生物体

是否存在非热效应的反映"由于生物体固有的个体差异导致很多实验不能重复!

以至于许多癌症机构的研究结论相互矛盾!但最近世界卫生组织宣称手机的确

有致癌的可能性'

B

(

"

与弱电磁辐射对生物个体的非热效应不同!微波催化中的微波功率较高!

系统往往伴随有显著的温度升高"要区别效应是否是由温度上升引起的非常困

难"不管是生物个体还是化学反应!微波非热效应的分子机理是一样的"是否

存在微波的非热效应, 这一问题一直没有定论!在目前学术界存在很大争议"

一些理论科学家反对存在微波的非热效应!同时也有很多实验科学家坚持认为

存在非热效应"

从化学平衡的观点来看!反对者认为根据
S,1$

第二效应!需要大约
6:

L

J

+

&

的电场强度作用下才可以使化学反应的平衡常数有明显的改变!所以!在通常

情况下!弱电磁场不能使化学平衡发生移动"而支持非热效应者则认为!仅仅

根据
S,1$

第二效应的估计是不准确的"在微波作用下!化学反应中由于反应物

不断减少!和生成物的逐渐增加!使得系统等效的介电系数与反应物和生成物

的浓度和微波场强相关!其极化强度的变化已经不再和电场强度存在简单的线

性关系"此外!还通过实验观察到在一定条件下!微波腔中气
4

液界面的场强可

以达到很高的数值"因此!仅靠场强大小就认定是否存在化学平衡移动是片

面的'

=

(

"

从微波对化学反应系统自组织行为的影响上看!一个远离平衡的开放化学

体系是具有发生自组织过程能力的!这种系统通过不断与外界交换物质和能量!

就可能从原有的混乱无序状态转变为一种在时间上*空间上或功能上的有序状

态!平时只能作为噪声或者是干扰的弱电磁场就可能对系统产生重大影响"

然而!这些都仅仅是从宏观的角度去研究微波的非热效应"在微观方面!

微波作为非电离辐射!其光量子的能量相对化学键键能来说是非常低的"以

9H=D8Z;

微波来说!其光量子能量大约是
6:

bD

1J

!最弱的氢键键能在
:H:=

#

)

L=B

)

!

微波的非热效应



:H==1J

之间"所以!对于微波辐射来说!不可能破坏任何化学键"但美国学者

的最新研究表明!当微波光量子数目足够多时!也会对化学键产生影响'

D

(

"另

一种观点则认为!微波辐射可以对氢键产生作用!它通过扭曲的方式使氢键的

空间构象发生变化!从而影响化学反应的进程和生物个体的发育'

K

!

L

(

"

研究表明!通常情况下!微波的非热效应相对于热效应是非常微弱的!仅

占
6C

!如何从热效应中检测出非热效应是一项复杂且困难的任务"就目前的研

究现状和进展程度估计!在未来的
D

年内!将有希望在微波非热效应的分子机

理研究上获得突破"但是!这样的微观层次上的变化会引起化学反应什么样的

宏观效应!以及生物个体什么样的病理变化却可能需要
9:

年或者更长的时间去

研究"
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电磁辐射与散射中的近场理论

51#/\,1.PGM1(/

Q

($)7Y#P,#%,($#$P-+#%%1/,$

E

3/(F.1&

6O

难题的来龙去脉及重要性

天线辐射场在距离上被分成三个不同区域"

%

6

&凋落%

1A#$12+#$%

&区"指离开辐射或散射口径几个波长
%

的区域!其

中!占主要成分的场是不产生电磁波辐射的感应场!且随离开口面的距离
*

的

衰减极快"

%

9

&近场%

U/12$1.

&区"指凋落区与远场区之间的区域"

%

B

&远场%

U/#"$M(U1/

&区"指随离开口面
+

的距离
*

#

9+

9

+

%

!其中的场绝

大部分是辐射场!场振幅近似按
6

+

*

规律衰减"

天线大多数应用在远场区域"因此!天线方向性图被默认为天线的远场响

应!而且天线的远场响应是与距离无关的*描述天线的确定特性"由此定义了

天线的增益*效率*波束宽度等概念"在理论上!证明天线口面场的傅里叶变

换为远场方向性图"这些概念得到广泛应用"

根据电磁理论的唯一性定理!由完整的近场信息可以准确地预测辐射的远

场响应!因此!近场响应更具一般性"但是!近场区域天线辐射场的研究较少!

近场分布与口面场的关系*近场分布与远场响应的关系都有待深入研究"

目标散射特性同样可以被分成三个区域"广泛使用目标雷达散射面积

%

Y0-

&的概念和定义为散射的远场响应"

近场研究有重要的工程应用价值"如天线和散射测量!不可能在真正的远

场条件下完成!并且有重要的测量误差"如果建立了近场响应与远场响应之间

的理论公式!就可以在存在近场因素时对测量结构进行误差评估和修正!也可

以用近场测量代替价格昂贵的远场测量"另外!导弹末制导*天线罩研究*近

场光学等也有赖于近场研究"

显而易见!近场研究的难度远高于远场!致使近场完整理论框架至今没有

建立"

9O

难题解决的现状

近年来!近场理论研究的发展受到重视!也取得了很大进步"

6ILX

年!美国
3#/,2

教授针对三维场得到了天线从远场估计近场的积分

)

I=B

)
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公式'

6

(

"

6IX6

年!美国国家标准局的
@1/$2

得到从远场估计近场的三维积分公式和

卷积公式'

9

(

"

电磁辐射的近场问题在天线测量工程需求的牵引下研究得较为深入!也发

展出了多种测量技术!包括近场平面*柱面*球面和无相测量等'

B

!

=

(

"然而!对

于由口径到近场的辐射问题!近场菲涅耳积分和分数阶傅里叶变换计算精度不

高!物理光学积分又不能满足大型紧缩场天线优化设计的计算需求"近场散射

问题的研究相对更为薄弱!尤其是满足工程需求的电磁散射的近远场之间的相

互转换问题"

6IXI

年!美国
0(W$

教授采用近似的耦合积分方程!得到从目标远场
Y0-

估计近场的三维积分公式和卷积公式'

D

(

"

6II=

年!美国
c,/%+M1/

和
c#.#$,2

教授在物理光学假设和小角度近似的条件

下!在柱面波将这个结果推广到由近场响应预测远场
Y0-

的近似公式'

K

(

"

6IID

年!我国科技人员在天线和
Y0-

的研究中也开始对近场理论进行了独

立研究!主要进展是得到了近场与远场响应之间的两类链条关系式'

L

!

X

(

!并且在

近场远场变换中!根据卷积关系中变换域的定义!对严格变换所需的双站信息

进行了界定!而且对忽略双站信息时进行变换的条件做了初步论证'

I

(

"

从
6ILX

年至今!辐射口面近场研究的历史有
B:

年"从
6IXI

年至今!散射

问题近场研究的历史有
9:

年"应该说!辐射和散射的远场研究还是一个比较年

轻的领域"

BO

难题的清晰提法及必要的说明

辐射与散射近场理论的完整框架应该包括#

$

非近轴前提下!复杂辐射口

面场分布和近场分布的解析表达式"

%

复杂辐射口面近场分布规律性描述!即

揭示近场与口面尺寸*频率和距离的关系等"依球面波*柱面波和平面波*远

场响应与距离的关系可用%

6

+

*

&*%

6

+

*

&

:HD或%

6

+

*

&

:表示"近场响应则与距离*

频率和口面尺寸存在更为复杂的关系!但可用简洁的相似规律加以描述"

&

辐

射与散射近场响应与远场响应的各种关系式及由远场预测近场的唯一性问题和

算法"

*

在以上研究基础上抽象出更完整的近场理论框架"

=O

难题的主要困难

%

6

&辐射口面近场的物理机理*口径衍射和边缘绕射现象$近场随口径形

状*尺寸*频率和距离的变化规律$如何实现近场的快速计算"

%

9

&在通信系统%或称天线系统&和雷达系统系统%或称散射系统&中!近场

响应一般特征及它与远场响应的区别"

)
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)
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%

B

&辐射和散射的近场响应与其远场响应之间的变换关系!这种变换关系

如何分类"如何根据近场预测远场!辐射近远场变换与散射的近远场变换的

异同"

%

=

&只利用单站散射信息进行散射的近远场变换!有什么条件!如何进行

误差评估"

以上问题涉及近场理论的核心内容!又是工程应用非常关心的问题!难以

得到解答"正是由于天线和目标近场响应存在的复杂性和不确定性!使得近场

问题增添了某种 -神秘.色彩"

未知领域研究具有重要的科学意义!正如在频域的太赫兹空白一样!在空

域!近场研究相当薄弱和零散!因此!近年来同样引起了许多科学家的关注"
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神经递质检测方法研究

GM1'1%1+%,($(U51"/(%/#$2&,%%1/

!!

大脑是一个复杂的组织系统!包括数十亿个神经元和多种感官信息传递机

制!通过密切协调才能控制人或动物的思维和行为'

6

!

9

(

"脑神经细胞的信息传递

由脉冲放电和神经递质共同完成!作为脑科学研究的第一步!即脑神经电信号

的采集!微电极技术的应用及电子放大技术的发展使得
9:

世纪的神经科学获得

了长足的进步!然而对神经递质信号检测的研究!却因神经递质信号错综复杂

且其在脑等组织中的含量极低%

$&(.

+

>

或
!

&(.

+

>

量级&!使传统的电极不能满

足科研和临床检测需求!成为研究难点而未深入开展"

神经递质是作用于神经元上的受体后导致离子通道开放从而产生兴奋或抑

制的化学物质!多为一些小分子化合物!目前已经明确的有#乙酰胆碱$单胺

类!包括肾上腺素*去甲肾上腺素*多巴胺*

D4

羟色胺$氨基酸类!包括谷氨

酸*天冬氨酸*

-

4

氨基丁酸*甘氨酸等"这些神经递质通过传递各种信息而实现

调节机体生理功能的作用!由于其直接影响人体的行为和活动!参与体内的循

环和调控!并与多种功能性疾病%如精神分裂症*抑郁症等&和病变%如帕金森氏

综合征等&息息相关!例如!谷氨酸是与中风有关的神经递质!大脑缺血缺氧

后!谷氨酸过度释放!对神经元造成毒性损害作用$多巴胺与帕金森症*抑郁

症有关!其浓度受精神因素影响!传递亢奋和欢愉的信息$此外!多巴胺为拟

肾上腺素药!具有兴奋心脏*增加肾血流量的功能!可用于失血性*心源性及

感染性休克!因此!研究神经递质的电子传递机理!建立灵敏*可靠的检测方

法!在体*实时地定量测定微量的神经递质及其代谢产物!无论是在生理功能

研究方面!还是在神经疾病的预防*诊断和治疗方面都有重要意义'

B

#

K

(

"

面向脑神经疾病和脑科学研究的神经递质含量变化检测需求!基于微纳制

造技术!开展微电极阵列脑神经信息检测研究'

L

#

6:

(

!将为脑科学研究提供一种

新型的脑信息获取工具!可对多个脑神经元神经递质信息进行高灵敏度同步记

录!并为脑功能疾病诊断提供神经元群体活动更多和更可靠的数据"神经递质

检测技术是一项多学科交叉的研究课题!涉及信息*生物医学*化学等众多的

学科背景"其主要研究内容如下#开展基于微纳制造技术的电极阵列与脑神经

信息检测微系统研究!获取神经递质的浓度信息!由于脑中浓度过低!对它的

检测要求使得电极的制备同样向微型化*阵列化%更高的灵敏度*更快的响应速

度*更少的样品体积*更小的组织损伤&发展"对电极阵列的空间分布*生物兼

)
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)
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容性等进行设计*优化$在微电极阵列表面进行纳米材料制备*修饰技术研究!

优化微电极的电学特性$开展相关检测系统的微型化研究!突破抗干扰技术*

微弱神经信号可编程放大*高速数据采集等关键技术$进行微电极阵列神经信

号测试性能研究!探究神经电信号传导与神经递质含量的相互作用关系!揭示

其与某些疾病的潜在关联!进行脑组织切片和动物在体实验及演示验证!探索

神经元群体间的信号传导机制及外部电刺激对神经元放电的影响!为神经损伤

修复机制研究提供信息"
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生物传感器

c,(21$2(/

!!

生物传感器%

F,(21$2(/

&是对生物物质敏感并将其浓度等参数转换为光电信

号进行检测的仪器!它是由固定化的生物敏感材料作识别元件%包括酶*抗体*

抗原*微生物*细胞*组织*核酸等生物活性物质&与适当的理化换能器%如氧

电极*光敏管*场效应晶体管*压电晶体等&及信号放大装置构成的分析工具或

检测系统"生物传感器具有接收器与转换器的功能%如图
6

所示&"根据生物传

感器中分子识别元件%即敏感元件&可将其分为五类#酶传感器*微生物传感器*

细胞传感器*组织传感器和免疫传感器等'

6

(

"显而易见!所应用的敏感材料可

以是相关生物活性物质!如生物酶*细胞或微生物个体*动植物组织*抗原和

抗体等"

图
6

!

生物传感器原理示意图

由于生物酶等相关生物活性物质的分子结构具有选择性识别功能!只对特

定反应起催化活化作用!因此!生物传感器具有非常高的选择性"目前!已发

展了第二代生物传感器%如微生物*免疫*酶免疫和细胞生物传感器&!并已研

制和开发了第三代生物传感器!如将系统生物技术和电子技术结合起来的场效

应生物传感器等"随着人类基因组研究的深入和微纳米技术的普及与成熟!纳

米生物传感器*生物芯片及微全分析系统%

G?-

&等新器件*新系统的出现把生

物传感器的研究推进到一个崭新的发展阶段'

9

(

"

但是!目前成熟的商品化生物传感器还很少!且大多数处于小批试生产阶

段!仅有少数品种已计划大规模生产"今后一段时间里!生物传感器的研究工

作将主要围绕生物活性强*选择性好和灵敏度高的生物传感元件设计!进一步

提高信号检测器与信号转换器的使用寿命及生物响应的稳定性!实现生物传感

器的微型化*自动化*便携式和快速高效分析"

)
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%

6

&提高灵敏度"生物传感器技术的不断进步!必然要求不断提高产品的

灵敏度*稳定性和使用寿命"在灵敏度的提高方面!可以寻求借助多种性能优

异的纳米结构和材料'

B

(

"当物质的结构单元小到纳米数量级时!会产生特异的

表面效应*小尺寸效应*宏观量子隧道效应和量子尺寸效应!因而使纳米结构

材料展现出许多特有的光学*力学*热学*光催化*光电效应等方面的性质"

功能纳米材料的介入为生物传感器的发展提供了无穷的想象空间!具有纳米结

构的功能材料可以广泛地应用于敏感分子的固定*信号的检测和放大等"与传

统的传感器件相比!基于纳米结构材料的新型生物传感器具有超高灵敏度与选

择性!同时!传感器的响应速度也会得到大幅度的提高!并且可以实现高通量

的实时在线检测分析"由于纳米材料的尺寸与性质有很大的关联!因此!在用

纳米结构材料来构筑具有优良性能的传感界面时!纳米材料的尺寸要均匀并保

持一致!这对功能纳米材料的设计合成提出了更高的要求"另外!通过信号放

大手段!将收集到的微弱信号放大!则有利于人们的观察和传感器灵敏度的进

一步提高"

%

9

&多功能化"未来的生物传感器将进一步涉及医疗保健*疾病诊断*食

品检测*环境监测*发酵工业等各个领域"目前!生物传感器研究中的重要内

容之一就是研究能代替生物视觉*嗅觉*味觉*听觉和触觉等感觉器官的生物

传感器!这就是仿生传感器!也称为以生物系统为模型的生物传感器"仿生传

感器是一种采用新的检测原理和方法的新型传感器!它采用固定化的细胞*酶

或者其他生物活性物质与换能器相配合组成传感器!这种传感器是近年来生物

医学和电子学*工程学相互渗透而发展起来的一种新型的信息技术"在仿生传

感器中!比较常用的是生物体模拟的传感器"目前!虽然已经成功发展了许多

仿生传感器!但仿生传感器的稳定性*再现性和可批量生产性明显不足"因此!

以后除继续开发出新系列的仿生传感器和完善现有的系列之外!生物活性膜的

固定化技术和仿生传感器的固态化值得进一步研究'

=

(

"在不久的将来!模拟生

体功能的嗅觉*味觉*听觉*触觉等仿生传感器将出现!并有可能超过人类五

官的能力!完善目前机器人的视觉*味觉*触觉和对目的物进行操作的能力"

%

B

&人性化"生物传感器在国民经济中的临床诊断*工业控制*食品和药

物分析%包括生物药物研究开发&*环境保护及生物技术发展等方面都有广泛应

用前景"随着微加工技术和纳米技术的进步!生物传感器将不断微型化!各种

便携式生物传感器的出现使人们在家中进行疾病诊断*在市场上直接检测食品

等成为可能'

D

(

"另外!在检测方式上!生物传感器还将应用于尿液*血液*唾

液等各种体液的同步检测"例如!利用新型纳米材料%如
-,]

9

等&结合尿液干化

学检查技术!可测定尿液中某些特定成分"但是!尿液检测技术并不成熟!针

对某一种疾病选择何种成分来进行测量及对测量结果的处理放大等均是要亟待

)

DDB

)

!

生物传感器



解决的问题"唾液*体液检测也存在同样的难题"

%

=

&可编程化和阵列化"针对传感器的输出特性!找到对应于它的算法!

利用算法对传感器进行控制!就实现了可编程化"可编程的生物传感器作为多

功能的诊断治疗工具可方便地应用于疾病的诊断和治疗%包括癌症*心脏病和艾

滋病病毒等&"其中!算法编程是难点!不同的生物传感器算法也不同"而阵列

化则是使多个生物传感器按照一定的排列顺序形成一个阵列!通过观察它与被

测物反应后所呈现的不同的阵列组合变化来检测疾病'

K

(

"阵列元素的选择及结

果的分析%建立数据库&均是需要解决的问题"

未来的生物传感器必定与计算机紧密结合!自动采集数据*处理数据!更

科学*准确地提供结果!实现采样*进样*结果一条龙!形成检测的自动化系

统"同时!芯片技术将愈加进入传感器!实现检测系统的集成化*一体化"

生物传感器技术的不断进步必然要求不断降低产品成本!提高检测特异性*

灵敏度*稳定性和寿命!这些特性的改善也会加速生物传感器市场化*商品化

的进程"在不久的将来!生物传感器会给人们的生活带来巨大的变化!它具有

广阔的应用前景!必将在市场上大放异彩"
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基于纳电子技术的
%&'

测序

5#$(

R

(/14F#21P'5?-1

g

"1$+,$

E

6O

个人基因组测序$开启个性化医疗的时代

近年来!随着分子水平上的生命科学与技术的迅速发展!如何实现快速*

廉价的基因测序!以及相应的基因药物开发!成为现代生命科学研究的一个热

点问题"

现代遗传生物学认为!基因是
'5?

分子上具有遗传效应的特定核苷酸序列

的总称!是具有遗传效应的
'5?

分子片段"基因位于染色体上!并在染色体上

呈线性排列"基因不仅可以通过复制把遗传信息传递给下一代!还可以使遗传

信息得到表达"不同人种之间头发*肤色等的不同正是基因差异所致"

我们现在知道!人体有
99

对常染色体!

6

对性染色体!总共包含了
B:

亿

个
'5?

碱基对!编码约
K

万
#

X

万个蛋白质!这些编码区只占到
9C

的基因

组%剩下的
IXC

的功能都不知道&"另外!有些染色体比起其他有更高的基因

密度"

理解遗传学因子是如何对人类疾病起作用的探索进展非常迅速"

6IXD

年!

美国科学家提出人类基因组计划!目标是为
B:

亿个碱基对构成的人类基因组精

确测序!弄清楚每种基因制造的蛋白质及其作用!从而最终破译人类遗传信息"

经过十几年的不懈努力!科学家已经绘制出人类基因组的物理图谱!基因组的

编码基因起着里程碑的指导意义"物理图谱已为完成草图顺序提供了卓有成效

的框架结构!并直接辅助鉴别大约
6::

个疾病基因"

研究人员发现!大部分疾病可以在基因中发现病因"基因通过其对蛋白质

合成的指导!决定我们吸收食物!从身体中排除毒物和应对感染的效率"第一

类与遗传有关的疾病有四千多种!通过基因由父亲或母亲遗传获得"第二类疾

病是常见病!如心脏病*糖尿病*多种癌症等!它们是多种基因和多种环境因

素相互作用的结果"

如果能够实现个人基因组的快速*廉价测序!势必将在现代医药领域掀起

一场革命性变革"届时!人类将有能力根据每个人的基因序列!开发所谓的个

人化%

,$P,A,P"#.,;1P

&药物!来实现与基因相关疾病的预防和有效治疗"因此!如

何实现个人基因组的快速*廉价测序!是一个有着重大应用意义的课题"

)

LDB

)

!

基于纳电子技术的
'5?

测序



9O

基于纳电子技术的
'5?

测序$原理

当下!微纳电子加工技术进入到纳米精度!而这正是
'5?

分子的直径尺

度"于是!人们很自然地想到!有无可能利用纳电子技术实现
'5?

的检测,

美国科学家提出基于纳电子技术的
'5?

测序构想!他们设计了如下装置

%如图
6

所示&

'

6

!

9

(

"

图
6

%

#

&一个单链
'5?

在纵向电场的驱动下!游动通过一个纳米孔的示意图!其中!

!

,

是驱动

'5?

通过纳米孔的纵向电场!

+

-

是纳米孔的直径$%

F

&利用分子动力学模拟软件!在
A#$P1

S##.2

绘景中做出的器件图!其中!纳米孔是氮化硅
4

金电极
4

氮化硅的三明治结构!中间的金电

极用于测量
'5?

通过时的横向隧穿电流!两端的绝缘氮化硅材料用于把金电极跟水溶液隔离开

来!游动在纳米孔中的是单链
'5?

分子!红白相间的小颗粒是水分子!间杂其中的是氯离子和

钾离子"整个测序必须在常温下的溶液环境中完成

这一电学测序原理是利用核苷酸上不同碱基的电子结构不同"我们知道!

一个核苷酸是由一个碱基和一个骨架组成!通过骨架把各个核苷酸连接起来"

从结构上看!

=

种核苷酸的骨架是一样的!它们的区别表现在碱基上"如图
9

所

示!不同的碱基对应的电子结构不同!那么!相应的电学特性也就不同"

'5?

分子是带电的大分子!在纵向电场的驱动下!将游动通过纳米孔"在

此期间!同时测量纳米孔里横向的隧穿电流!如前所述!不同核苷酸的碱基电

子结构不同!由此导致的横向电学特性也不同!据此可以判断出正在通过的是

哪一种核苷酸"这一原始方案提出后!引起了学术界和工业界的极大兴趣!

Vc7

等世界顶级高科技公司都开始投入人力*财力研究这一测序方案"

)

XDB

)
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图
9

!

=

种碱基的分子模型图

%白色是氢原子!蓝色是碳原子!红色是氧原子&

BO

基于纳电子技术的
'5?

测序$困难和挑战

这一方案虽然很有吸引力!但无论是定量的理论计算*预测!还是实际的

实验实现!都面临非常多的困难"

实验方面!

'5?

测序对纳米孔的孔径和厚度都有严格要求"如图
B

所示!

实际的纳米孔!必须是绝缘层
4

电极
4

绝缘层的三明治结构"中间的电极用于测量

横向隧穿电流!两边的绝缘层用于隔断水溶液%整个实验必须在水溶液里完成&"

%

#

&剖面图

!!!!

%

F

&侧视图

图
B

!

绝缘层
4

电极
4

绝缘层三明治结构的纳米孔

首先!纳米孔的孔径必须足够小#第一!要小到在每一时刻只能容下一个

核苷酸通过"考虑到
'5?

分子很容易在溶液环境中扭曲*转动!如果纳米孔大

了!可能同时通过的就不止一个核苷酸!而是多个核苷酸"这种情况下!测得

的电学特性就是两个并排的核苷酸叠加效果了!而这就违背了我们测序的要求"

第二!要小到横向隧穿电流可测"由简单的物理分析可知!隧穿电流跟接触的

距离是指数衰减的"这意味着核苷酸分子跟电极的距离增大一点!相应的测序

分析的横向隧穿电流将指数下降"形象地说!

'5?

分子必须是几乎卡着通过纳

米孔的!

'5?

分子才能与横向电极足够近!接触足够好!才能有大到可测量的

横向隧穿电流"

其次!纳米孔的厚度也必须足够小"可以想见!假如纳米孔的厚度比较大!

极有可能同时有两个或两个以上的核苷酸在纳米孔里!以串联的方式同时与电

)

IDB

)

!

基于纳电子技术的
'5?

测序



极有接触!这种情况下!测出的电学特性将是同一个
'5?

链上多个核苷酸电学

特性的叠加效果!而非单个核苷酸的"

最后!作为电极的金属!它本身的特性也会导致相关的问题"这样一种多

层纳米孔结构!在实际制备中!电极需要采取淀积*刻蚀等多步工艺!才能制

成纳米孔的形状"然而!金属本身有一定的延展性!这意味着在刻蚀出纳米孔

的时候!被刻蚀掉的金属极有可能被黏附在电极上!甚至引起短路!这些非理

想效应都将引起纳米孔特性的偏差"

可以看到!以上要求对当前的加工技术和原理提出了巨大挑战"

以上提到的是技术方面的困难!还有基本原理方面的困难"

'5?

分子的结

构并不是刚性的!在溶液环境中!很容易发生扭曲*转动等!这意味着构成核

苷酸的各个原子会发生相对位移"由此导致电子结构发生涨落!从而导致不同

核苷酸的电学特性发生重叠*模糊!导致区分度降低!大大增加了测序的难度"

针对这一难题!已经有一些改进的方案被提出来"例如!在横向电极上附加上

官能团分子!以期与
'5?

形成氢键!由此增加测序过程中
'5?

分子结构的稳

定性'

B

(

$再如!利用微分电导来测序!以实现更好的单碱基检测'

=

(

$还有利用

单层石墨做横向电极!以达到单碱基的分辨率'

D

(

"

总的来说!利用纳电子技术做
'5?

测序!既有着成本低廉*测序迅速等诱

人前景!也面临着具体实现上的一系列重大难题!而这些困难对年轻的科技工

作者们!既是挑战!也是机遇"
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睡眠快速眼动的信息处理

V$U(/&#%,($3/(+122,$

E

P"/,$

E

-.11

R

Y#

R

,P)

Q

17(A1&1$%

6O

睡眠快速眼动简介

健康人在正常睡眠期间会间歇地出现一种快速急剧的眼球运动!称为快速

眼动%

/#

R

,P1

Q

1&(A1&1$%

!

Y)7

&!每晚约出现
B

#

=

次!一次持续期为几分至

D:

分钟!累计共约
9

小时左右!在时间上与 -梦.同步发生!且在
Y)7

时期

脑血供应量明显增加"这一方面提示了在睡眠期间人脑并非处于静止休息状态!

而是周期地进行着高强度的神经信息处理活动$另一方面也揭示 -梦.并非睡

眠中的偶发现象!而是一种正常睡眠过程中必然的生理现象'

6

(

"

?21/,$2<

Q

和
@.1,%&#$

首次以详尽的实验记录报道了睡眠中快速
Y)7

眼动

现象的规律及与梦的关系!突破了以往凭主诉回忆*或用 -自我.* -本我.之

类主观心理分析对梦睡眠的猜测!研究结果于
6IDB

年首次发表在
./012/1

后!

就吸引了大量研究者的兴趣!该文发表
D:

周年的
9::B

年!

3451678

)

9

'

/"0:;7

'

(<024516789/04

还全文重刊了原文'

6

(

!说明它在梦睡眠研究中的重要作用!也表

明睡眠
Y)7

至今在多种交叉学科中受到关注!急待深入研究"

9O

睡眠
Y)7

的 %反向学习机制&假设

人在正常睡眠中皆发生间歇性
Y)7

!并与梦同步!这种
Y)7

在脑信息处

理中究竟起何作用, 这吸引了
'5?

基因发现者
0/,+<

及其同事用大脑神经网络

的 -反向学习机制%

/1A1/21.1#/$,$

E

&1+M#$,2&

&.假设来解释其脑信息处理'

9

(

!

他们认为大脑皮层如
Z(

R

U,1.P

人工神经网路中描述的平行处理式联想记忆网络!

能对一组模式样本输入通过学习改变权重系数来更新神经元的突触连接!然后

在新信息模式输入时!网络由突触权重求和运算再经非线性激励函数后!自动

导致
Z#&&,$

E

距离最近的神经元激活状态!也即得到联想结果%也称作 -吸引

子.!

#%%/#+%(/

&"

0/,+<

假设!大脑的成长或生活经验的学习过程所塑造的神经

元突触联结都难免会有联结错误!形成错误的寄生吸引子模式%

R

#/#2,%,+

#%%/#+%(/&(P12

&!它们会导致脑产生奇异联想%

F,;#//1#22(+,#%,($

&!或顽固地

产生同一联想状态的强迫观念%

(F2122,($

&!或因不当反馈信号使在无输入信息

下造成幻觉%

M#.."+,$#%,($

&!

Y)7

活动正是脑在睡眠中以 -反向学习.来消除

这些产生寄生模式的神经突触联结错误"趁大脑处于与外界的输入输出皆被阻

)
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断的睡眠状态下!从脑桥
4

膝状体
4

枕叶发出
38]

波%

R

($%(4

E

1$,+".(4(++,

R

,%#.

W#A1

&随机信号来励神经网络系统!产生
Y)7

!同时促成梦境中各种非现实的

幻觉出现!使其中错误寄生模式都被激发出来!再经 -反向学习.在神经突触联

结中校正消除"

0/,+<

认为这种 -反向学习机制.虽然目前还不易用实验来验

证!但比其他的假设都更合理"

BO

对 %反向学习机制&的质疑及其他机制探讨

%

6

&-反向学习机制.假设本身还存在一些疑问"例如!幼婴儿每天睡眠中

的
Y)7

眼动时间累计多达
X

小时以上!为青年期每晚
Y)7

眼动期%约两小时&

的
=

倍!如何解释婴儿脑部神经网络联结的错误比成年时大如此之多, 尤其是

幼婴视知觉经历很少甚至尚未睁眼!其大脑如何界定正常经验知觉与视幻觉,

虽然脑研究也报道了人类发育过程从胎儿直到青春期!都是大脑皮层神经突触

密度逐步减少!但那是由基因控制的发育过程!连先天盲人都如此!更不易用

反向学习机制解释"还有!实验表明!某些神经抑制药物能完全阻止发生
Y)7

睡眠!但不出现 -反向学习.未能执行可能出现精神异常"因此!该理论并未

能满意解决睡眠
Y)7

机制问题"

%

9

&脑内记忆信息转换假设"实验证明!仅剥夺受试者的
Y)7

睡眠!保留

其他时段睡眠不受影响!则受试者第二天精神正常!但学习能力受到很大损

害'

B

(

!表明
Y)7

睡眠对人的记忆功能有很大作用"故
51W&#$

等提出人的

Y)7

睡眠相当于计算机在运算后清除无用信息保持记忆能力'

=

(

!但这受到
0/,+<

等的反对!认为计算机不同于脑神经网络的平行计算而加以否定"其实!从控制

论观点来比较大脑与计算机记忆还是有借鉴意义的"睡眠
Y)7

眼动实验揭示了梦

境当时仅进入短时记忆!当时觉醒后马上回忆!梦才能进入长期记忆不遗忘!睡

眠
Y)7

眼动可能正是参与了记忆信息转换"当然!这还得由实验研究来检验"

%

B

&-睡眠
Y)7

眼动.与 -梦.需区分"至今!不少有关文献提及睡眠
Y)7

眼动总是与 -做梦.等同起来!实际上!两者的关系正需进一步的实验研究来阐明

的问题"因为至今所有的实验结果都仅仅只表明睡眠
Y)7

与出现梦境在时间上有

很强的相关性%也有文献报道了有少量的非
Y)7

期间 -梦.的事例&!究竟这两者

之间是因果关系!或仅是伴随关系, 但绝不是全同关系"-梦.是人在睡眠中没有

感觉输入信号刺激下发生的无意识%也称半意识&特殊状态的精神%

&1$%#.

&或心智

%

&,$P

&现象$睡眠
Y)7

是眼球在脑部有关核团控制下进行的具体的器官运动$人

在清醒状态下的眼动是视觉信息诱发的随意或非随意地眼球运动!以实现有效地

采集和处理视觉信息!清醒状态下人的眼动有微小幅度的注视眼动%

U,*#%,($

&*改

变注视点位置的
2#++#P1

眼动*跟踪运动目标的
2&((%M

R

"/2",%

眼动等三种基本形

式!正常人每天不自觉地进行着数十万次的眼动!直至入睡才基本停止$但在睡

)
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眠中既无视觉信息输入!也无大脑皮层的清醒意识活动!

Y)7

眼动是如何诱发出

来的, 它是白天的眼动经历有关的回放%

/1

R

.#

Q

&, 还是梦境中的幻视觉景象所引发

的眼动, 在脑内信息处理中起何作用, 深入研究睡眠
Y)7

眼动信息处理机制不仅

有其理论意义!而且将对老年痴呆症及精神分裂症%皆与
Y)7

睡眠有密切关联&

等神经及精神疾病的诊治有重大价值!对仿生计算机设计创新也具有借鉴意义"

=O

睡眠
Y)7

眼动研究方法难点

%

6

&基于动物模型的困难"很多文章是基于大鼠等动物实验!用来推测人

睡眠
Y)7

控制模型!其结果值得商榷"低等哺乳动物与人差异很大!即使与人

类最接近的类人猿黑猩猩的脑结构及思维方式与人还有很大差别!未有实验证

明它们睡眠模式与人完全一样!更未证实有和人一样 -做梦.的心智现象"只

有对志愿者进行实验研究才能获得准确结论"

%

9

&

U7YV

%

U"$+%,($#.&#

E

$1%,+/12($#$+1,&#

E

,$

E

!功能磁共振成像&脑成像

设备研究睡眠
Y)7

与清醒状态下不同!必须实验上有根本创新"

%

B

&探讨睡眠
Y)7

过程中眼动位置与梦境的关系!不能袭用普通交流脑电

记录眼动信号!必须采用低漂移直流宽带眼动记录设备"

总之!睡眠
Y)7

信息处理机制研究!是涉及探索人在睡眠中的 -意识.或

-心智.问题!会受到 -占梦.*-盗梦.等影视商业宣传的干扰!或被
\/1"P

理

论中无法实验证伪的非科学思路的误导!必须可实验证伪性原则下'

D

(进行严谨

研究!才可能揭开睡眠
Y)7

眼动脑信息处理机制"

参 考 文 献

'

6

(

?21/,$2<

Q

)

!

@.1,%&#$5OY1

E

".#/.

Q

(++"//,$

ER

1/,(P2(U1

Q

1&(%,.,%

Q

!

#$P+($+(&,%#$%

R

M1$(&1$#

!

P"/,$

E

2.11

R

O-+,1$+1

!

6IDB

!

66X

#

9LBb9L=O

'

9

(

0/,+<\

!

7,%+M,2($8OGM1U"$+%,($(UP/1#&2.11

R

O5#%"/1

!

6IXB

!

B:=

%

L

&#

666b66=O

'

B

(

[((-

!

1%#.O?P1U,+,%,$%M1#F,.,%

Q

%(U(/&$1WM"&#$&1&(/,12W,%M("%2.11

R

O5#%"/1

51"/(2+,1$+1

!

9::L

!

6:

%

B

&#

BXDbBI9O

'

=

(

51W&#$)?

!

)A#$20YOZ"&#$P/1#&

R

/(+122,$

E

#2#$#.(

E

("2%(+(&

R

"%1/

R

/(

E

/#&

+.1#/#$+1O5#%"/1

!

6IKD

!

9:K

%

D

&#

DB=bDBDO

'

D

(

3(

RR

1/@YO0($

^

1+%"/12#$PY1U"%#%,($2

#

GM18/(W%M(U-+,1$%,U,+@$(W.1P

E

1O>($P($

#

>("%.1P

E

1

!

9::9O

撰稿人"孙复川

中国科学院上海生命科学研究院

)

BKB

)

!

睡眠快速眼动的信息处理



脑信号的解码

'1+(P,$

E

(Uc/#,$-,

E

$#.2

!!

大脑的重量只有约
6H=<

E

!但却包含了
6:::

多亿个神经元!是宇宙中已知

的最复杂*最精密的组织"大脑是人体的器官之一!但却充满神秘与奥妙!人

类一直渴望能了解大脑!能对大脑信号进行破译!推测人的意图或想法!从而

用于康复医疗!如帮助瘫痪患者通过思维控制假肢*电话按键*键盘打字!对

有精神缺陷的患者进行早期鉴别和干预$用于辅助控制!如在医疗手术*航空

驾驶过程中无法或来不及用常规肢体控制的装置!或控制机器人$用于监控!

如监控士兵*战斗机飞行员的战斗意志$用于科学教育!如鉴别社会情绪能力

退缩或学习困难儿童*评测课堂教学效果$还可用于选拔各类人才!如对政府

而言!需要考虑选拔的人是否忠诚等"

我们面对的主要科学问题为分析神经活动的模式和机理!提取认知或情感信

息!对大脑信号进行解码!推测人的意图想法或情感"目前!所用的两个主要手

段为脑电%

1.1+%/(1$+1

R

M#.(

E

/#&

!

))8

&和功能磁共振成像%

U"$+%,($#.&#

E

$1%,+

/12($#$+1,&#

E

,$

E

!

U7YV

&"

6I9I

年!德国科学家
c1/

E

1/

首次记录到人类
))8

信号!这是一种脑认知

成像方法!被誉为 -窥测脑高级功能的窗口."自
))8

信号问世以来!人们就希

望能通过对
))8

信号的处理来解读大脑的相关活动!实现 -脑机接口%

F/#,$4

+(&

R

"%1/,$%1/U#+1

!

c0V

&.

'

6

(

"

6ILB

年!美国科学家
J,P#.

首次尝试了通过对

))8

信号的处理来控制光标穿越二维迷宫"自
9:

世纪
I:

年代以来!

))8

信号

的处理和分类已如火如荼地在世界范围内展开!吸引了上百个科研单位及军方!

各种信号处理与机器学习的方法被运用*发展'

9

(

"基于诱发
))8

信号的处理

'如
3B::

*视觉诱发电位%

A,2"#.41A(<1P

R

(%1$%,#.2

&(!在实验室阶段已有初步的

应用!但诱发
))8

需要特定设备对使用者进行材料刺激!而自发
))8

的应用

更接近自然*实际"目前!自发
))8

大都集中在运动想象%

&(%(/,&#

E

1/

Q

!

7V

&的研究!自发
))8

的信噪比更低!这使得信号的解码比较困难"通常!对

))8

信号进行空间滤波!其中!广泛使用且功能强大首推共同空间模式%

+(&4

&($2

R

#%,#.

R

#%%1/$2

!

0-3

&及其变种!

0-3

已被成功运用到柏林
c0V

系统中'

B

(

"

目前!大部分
))8

信号的解码只是针对两类
7V

任务!多类
))8

信号只有零星

的初步探索"如何进行自发
))8

的多类*单次实验分析!实现连续*稳健*准

确地思维状态的判断还是一个挑战性的科学问题"根本原因在于无创伤性头皮

)
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测量的
))8

信号极其微弱!它是一族神经细胞放电经头颅折射后的信号总和!

是个复杂的非线性系统"所以!发展恰当的信号处理方法*揭示脑电活动模式

尤为重要"

另一种解码脑信号的手段是基于血氧水平依赖%

F.((P(*

QE

1$.1A1.P1

R

1$P4

1$%

!

c]>'

&对照机制的
U7YV

!利用
c]>'4U7YV

进行脑信号解码是近几年才发

展起来的!研究的基本流程如图
6

所示"

Z#*F

Q

等发现了人脸及猫*五种人造

物体*无意义图片在大脑皮层中都对应一个特定的反应模式%

/12

R

($21

R

#%4

%1/$

&

'

=

(

!

0(*

和
-#A(

Q

进一步用多元统计模式识别方法对各种物体类别视觉表

示的反应模式进行分类'

D

(

!更艰难的解码是方向%

(/,1$%#%,($

&刺激!这是因为方

向列%

(/,1$%#%,($+(."&$

&的大小比当前
U7YV

可获得体素%

A(*1.

&的大小小得多!

方向刺激解码%甚至可在方向刺激前放置一个遮挡使得刺激不可见&的初步成功

则归功于多元模式的使用'

K

!

L

(

!近年来的研究还包括位置的解码'

X

(

"

9::X

年!

@#

Q

等的研究则把图像的解码本质地推进了一步!他们建立了基于量化接收域

模型%

g

"#$%,%#%,A1/1+1

R

%,A14U,1.P&(P1.2

&的自然图像视觉刺激和
U7YV

早期视觉

区域活动的关系'

I

(

!此外!他们推测能否仅仅从脑活动信号重构出受试者所看

到的图像"目前的实验室研究离实际场景还有很大的距离!如材料刺激持续时

间通常为几秒甚至达到
9:2

!这远大于人类视觉感受物体的时间!选择的材料刺

激差异较大!而且通常为块%

F.(+<

&设计范式!刺激间有很长的时间间隔"如何

在快速*事件相关*微弱刺激条件下%接近自然环境&解码刺激信号%甚至重构视

觉刺激&仍是需要解决的问题"这一方面涉及从神经科学*心理学*生物医学方

面探究相关的神经科学原理!另一方面又依赖于方法的发展!如获得更高分辨

率的信号*发展更艰深的信息处理方法"此外!脑信号的解码也不限于视觉刺

激!如研究者们考虑了在赌博决策中如何基于脑信号及上次的选择结果推测下

次的决策'

6:

(

!这些问题才刚刚开始研究"国际上一些顶级大学*科研单位相继开始

开展这方面的研究"对脑信号解码的研究必将深化人类对自身的认识*对人类的生

活方式产生广泛深远的影响"

图
6

!

基于
U7YV

的脑解码示意
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生物系统建模及其生物鲁棒性

7(P1.,$

E

(U>,A,$

E

-

Q

2%1&2#$Pc,(.(

E

,+#.Y(F"2%$122

!!

生物系统是一种由多组分*多层次*多尺度组成的高度复杂的巨系统!它

具有输入和输出变量多*系统规模大*调控机制复杂等特点!并且许多变量或

参数不能在体检测!仅仅用实验的手段和方法很难揭示生物系统的本质和规律"

因此!建立生物系统模型有助于阐明生物系统中组分之间的复杂关系!获得各

种变量或参数的定量变化规律!揭示生物系统与环境*生物体维生与发育*生

物变异与突变等自然规律"不仅如此!通过生物系统模型及仿真可以预测生物

系统变量或参数的控制结果!从而对医疗计划制定*药物发现与开发*环境评

价与保护等重大科学问题的解决具有重要意义"

早期生物系统建模的主要目的是生物特性的发现!运用的手段是数学物理

理论!以数学模型和物理模型为多"早在
6L

世纪!由于不能在活体下进行解

剖!人们一直没有发现循环系统"

6K9X

年!英国医生
Z#/A1

Q

用归纳法安排一系

列物理实验证明心脏各个阶段的活动!用数学证据比较了静脉和肺动脉容量与

其他血管容量!用力学原理得出动脉内的搏动是由于血柱冲击弹性血管壁的结

果'

6

(

"

Z#/A1

Q

对血循环的发现开启了近代生理学之门"比较著名的生物系统模

型有描述细胞动作电位的
Z4Z

方程*描述药物动力学特性的模型等"

生物系统模型对维纳创立控制论起到至关重要的作用"美国数学家维纳在

0控制论1导言的第一句话就肯定了本书是与生理学家
Y(21$F.T1%M

共同研究的

成果!他提出的反馈控制系统与生理学中的反射弧十分相似!并受脊髓痨神经

疾病的启发揭示了系统振荡的控制机理'

9

(

"

6IB9

年!美国生理学家
0#$$($

提出

了 -稳态.%

M(&1(2%#2,2

&这一生理学概念!维纳和
Y(21$F.T1%M

共同研究认为

负反馈是保持稳态的基本条件'

9

(

"

9:

世纪
X:

年代开始!生物系统建模成为生物系统仿真的主要工具"美国迈

阿密大学首次通过运用
Z#/A1

Q

人体模型实现人体功能的再现!改造了包括触

诊*听诊和心电图等许多方面的心脏检查"与此同时!欧洲许多公司也在开发

各种模拟器和急救设备等控制创伤反应的技术!如复苏训练人体模型*便携式

呼吸机*除颤器等"

6IXK

年!美国国立卫生研究院%

5VZ

&虚拟人体计划%

J,/%"#.

Z"&#$3/(

^

1+%

&用
0G

*磁共振和冻干切片等对人尸进行
6&&

断层切片!将这

些数字化图像数据提供医学和工业作参考'

B

(

"

I:

年代末!日本和美国都开展了

虚拟细胞%

A,/%"#.+1..

&的研究!运用信息技术!通过数学计算和分析!对细胞结

)

LKB

)

!
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构和功能进行分析*整合和应用!以再现和仿真细胞的生命现象'

=

(

"

近年来!生物系统的实体建模正在兴起"许多医学实验是不允许直接在人

体上进行的!动物实验就成为临床前试验的必要环节"实验动物模型是一种具

有模拟人体生理*病理过程的实体模型!它按照特定目标设计*运用基因敲除

技术来改变动物的遗传特性!具有先天性疾病"

9:6:

年!哈佛大学的
V$

E

F1/

等

利用血管细胞制成一个机械泵和调节阀连接!模拟人体肺部呼吸活动的 -芯片

肺."这种 -芯片肺.是运用电路技术制造出的一个微芯片!可以精确地模拟大

鼠肺脏的很多功能!如肺部吸入纳米粒子后作出的反应等!其意义在于加速新

药开发的进程"目前!哈佛的研究人员正在研发其他的 -芯片器官.!如肠*心

脏和肾等!以在药物测试和毒理测试中彻底摒弃动物实验'

D

(

"

生物系统建模蕴含着理想化*抽象化*简单化三层含义"在建立模型时并

不苛求与原型的等同性!可以将实际条件理想化!具体事物抽象化!复杂系统

简单化以满足解决问题的需要"然而!生物系统建模的关键问题是需要在实验

或临床数据基础上!建立能够充分反映生物系统特性和特征的数学模型*物理

模型和实体模型"了解和掌握生物系统特性是生物系统建模的前提"

生物鲁棒性是生物系统整体特性中的一种!它指生物系统在受到外部扰动

或内部参数摄动等不确定因素干扰时!系统仍保持其结构和功能稳定的一种性

质"生物鲁棒性的两个基本问题是生物系统维生条件%即稳定性&和抵抗外源扰

动或参数摄动的能力%即系统品质&"

图
6

!

生物系统的状态稳定与状态转移

稳定性是指系统结构*状态*行为的恒

定!是系统的一种维生机制"稳定鲁棒性是

指系统对外界环境或系统本身变化所保持状

态稳定能力的特性!它通过两种方式来体现#

$

在遭受外界干扰或内部参数摄动时!系统

状态返回当前吸引子!这个吸引子可以是稳

定的%点吸引子&!也可以是振荡的%周期吸引

子&!如图
6

状态
6

"

%

在有刺激作用时!系

统状态%状态
6

&转向另一个新吸引子%状态
9

&

过程的稳定!使系统在对抗干扰时保持其行

为的连贯性'

K

(

"品质鲁棒性是指系统在受到外界环境或系统本身变化时!用来

衡量系统各种性能指标的鲁棒性能!如干扰抑制*响应性*最优性等"

生物鲁棒性揭示了外界扰动对生物系统影响的限值问题"当扰动足够小时!

系统状态不改变!系统是稳定的$当扰动足够大时!系统状态改变!系统是渐

进稳定或不稳定"研究生物鲁棒性对疾病治疗和疾病预防是非常有意义的"例

6

#在图
6

中设状态
6

为疾病状态!状态
9

为健康状态!给药为扰动!我们需要

)
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)

6::::

个科学难题!信息科学卷
!



给予一定剂量的药物使人体系统状态以最快的速度*最少的用药量从状态
6

转

移到状态
9

!并且还不可逆!这就需要研究该个体人的稳定鲁棒性和品质鲁棒

性"例
9

#状态设置同例
6

!但扰动为电磁场!当环境电磁场达到足够量时!人

体系统的状态可能从状态
9

转移到状态
6

!这就引起电磁场致病"为了防止这种

情况发生!又不限制电磁场的有益利用!需要研究人体对电磁场的稳定鲁棒性

和品质鲁棒性!从而建立有利于人体健康和电磁利用的电磁场限值标准"

生物鲁棒性有以下科学问题#

$

模型问题!需要建立以实验或临床数据为

基础的数学模型$

%

状态问题!包括状态变量*状态域*状态转移*状态稳定

性等一系列问题$

&

限值问题!外界扰动对生物系统状态转移的极值量及其限

值的模糊性$

*

性能问题!生物系统状态转移过程中过渡时间*超调量*扰动

强度等指标的变化$

.

评价问题!用什么样的指标定量评价生物鲁棒性$

/

机

制问题!生物鲁棒性的作用机制是什么,

总之!生物系统建模和生物鲁棒性在医疗*药学*环保*农业等诸多领域

的运用具有广阔前景"
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微生物燃料电池

7,+/(F,#.\"1.01..2

!!

微生物燃料电池%

&,+/(F,#.U"1.+1..2

!

7\02

&是一种利用产电微生物将有机

物直接转换成电能的装置!其中的产电微生物是一类具有胞外电子传递功能的

细菌"与传统的燃料电池相比!微生物燃料电池具有原料来源广泛*价格低廉*

清洁环保等优点"

图
6

是一种典型的双室微生物燃料电池的示意图!它主要由阳极*阴极和

交换膜构成"微生物在阳极室代谢有机物产生电子并传递给阳极!电子通过外

接电路传递至阴极后将电子释放给阴极室中的氧化剂!微生物和阳极之间通过

电子中介体*纳米导线%菌毛&*细菌表面氧化还原蛋白%细胞色素&三种方式进

行电子传递'

6

!

9

(

"

图
6

!

一种典型的双室微生物燃料电池示意图

微生物产电现象是
6I66

年由英国植物学家
3(%%1/

首次发现"

6III

年!无介

体电子转移的发现使微生物燃料电池的研究获得了重大进展"根据用途的不同!

微生物燃料电池可以分为废水处理微生物燃料电池*环境修复微生物燃料电池*

沉积物微生物燃料电池*产氢微生物燃料电池等"其中!废水处理微生物燃料

电池*环境修复微生物燃料电池和沉积物微生物燃料电池利用废水和环境中的

)
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)
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有机物来产生电能$而产氢微生物燃料电池运行时需在微生物燃料电池的阳极

外加电压使阴极产生氢气"微生物燃料电池在环境保护*可再生能源*物联网

传感节点供电*全自主型机器人等许多领域都有着十分广泛的应用'

B

#

D

(

"

目前!国内外关于微生物燃料电池的研究尚处于起步阶段!较低的输出功

率仍然是阻碍其应用的瓶颈"影响微生物燃料电池输出功率的因素有很多!其

中!微生物燃料电池材料*微生物燃料电池构型及产电微生物是主要影响因素"

%

6

&微生物燃料电池材料"微生物燃料电池材料包括阳极材料*交换膜和

阴极材料"阳极材料研究的主要目的是提高电极的比表面积*催化活性及电子

的转换效率"微生物燃料电池的阳极材料一般为石墨*碳纸和碳布"在最近的

研究中!一些多孔材料*贵金属材料及导电高分子材料电极也被应用于微生物

燃料电池中"微生物燃料电池中常用的交换膜有阳离子交换膜和阴离子交换膜"

交换膜可用于分隔阳极室和阴极室中的液体!并且阻止阴极室的氧气传递至阳

极室!从而提高库仑效率!但交换膜的使用也提高了微生物燃料电池的成本!

增大了微生物燃料电池的内阻!且交换膜易被污染和堵塞"因此!在研究如何

降低交换膜成本!提高交换膜性能的同时!开发无交换膜微生物燃料电池也是

一个重要的研究方向"所有用做阳极的材料均可用做阴极"为了提高催化效率!

阴极材料往往还需要负载铂等催化剂"最近!利用细菌催化阴极的还原反应成

为微生物燃料电池的一个新的研究方向"

%

9

&微生物燃料电池构型"微生物燃料电池构型不仅要求装置具有低内阻*

高功率*高库仑效率!同时还要求其经济实用*易于放大"目前!微生物燃料

电池的构型主要有双室微生物燃料电池*单室微生物燃料电池和管式微生物燃

料电池"

%

B

&产电微生物"

9::9

年!

3#/<

和
e1,<"2

通过在微生物燃料电池中使用混

合微生物群落而不用纯培养的微生物!使微生物燃料电池的发电量提高大约
K

倍"

9::I

年!

>(A.1

Q

通过基因工程手段改造后的
81(F#+%1/

被美国 0时代1杂

志评为 -

D:

项最佳发明.之一!其发电效率是普通
81(F#+%1/

的
X

倍"这两项发

现说明筛选合适的微生物及构建合适的微生物群落是提高微生物燃料电池效率

的重要手段"

微生物燃料电池是多学科交叉研究的产物"随着相关学科的发展和融合!

微生物燃料电池面临新的发展机遇和挑战"主要研究包括#

$

电极的改进"制

备纳米结构三维电极材料!使之具备高比表面及优良的导电性能*催化性能和

生物相容性!从而提高微生物燃料电池的输出功率"

%

交换膜的改进"进一步

开发底物和气体渗透性低*内阻小*成本低的新型离子交换膜"

&

微生物燃料

电池构型的改进"进一步优化微生物燃料电池反应器的结构!降低微生物燃料

电池内阻和造价!提高微生物燃料电池输出功率*库仑效率及
0]'

去除率!并

)
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)
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最终放大应用于实际"

*

产电微生物的研究"深入研究电子从胞内传递到胞外

和微生物种群之间电子传递的机理*微生物和电极相互作用*微生物种群之间

相互作用及微生物电化学进化的机理"

.

混合菌微生物燃料电池的研究"未来

不仅要从自然界高效快速筛选高活性产电微生物!同时还要发挥高活性产电菌

种群之间的协同作用!采用混合菌微生物燃料电池!提高微生物燃料电池的产

电效率!并研究其中微生物群落和代谢途径的变化"

/

分子水平上的研究"从

基因水平上对菌种进行改造!使益于产电的基因或蛋白过表达!同时抑制阻碍

产电的基因或蛋白表达!从而构建新一代基因工程产电菌微生物燃料电池"

总之!在环境和能源备受关注的今天!开发清洁*可再生新能源已成为世

界各国政府的国家战略"微生物燃料电池作为一种新型绿色能源!必将受到越

来越多的关注"
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单 光 子 源

-,$

E

.13M(%($-("/+12

!!

光子的概念体现了光波粒二相性中粒子性的一面"自
9:

世纪初这一概念被

提出以来!人们对它的内涵进行了深入的探索!伴随而来的则是新科学问题不

断涌现!揭示出光子概念的深刻性"迄今为止!光子的属性仍是物理学研究中

一个迷人的基本问题"另一方面!随着对光子认识的深入!人们开始关注光作为

粒子的潜在应用"光子是一种静止质量为零的玻色子!它不易与外界耦合的特征

使得它便于保持自身的量子状态$另一方面!光子的经典对应是电磁波%光波&"

人们对电磁波%光波&的产生*调制*传输*处理*接收等物理功能已经积累了丰

富的技术和经验"因此!作为不可替代的量子信息载体!光子特别适合作为 -

U.

Q

4

,$

Eg

"F,%

.实现量子信息的传递!在量子密钥分配*量子远程传态和量子密集编码

等量子信息应用中已经得到实验上的论证"

在量子信息应用中!实现单光子产生的功能器件是单光子源"理想的单光子

源应能够在给定时隙内高质量地产生单个光子'如图
6

%

#

&所示("目前!在量子光

学和量子通信实验中!常采用衰减的相干光脉冲作为单光子产生手段!光脉冲的

宽度决定了单光子出现的时间范围"然而!相干光脉冲光子数分布规律满足泊松

分布!存在一定的多光子概率"若要减小光脉冲中多光子概率!就必须将每脉冲

平均光子数水平降得很低%

6C

#

6:C

&!使得脉冲序列中有大量空脉冲出现'如图
6

%

F

&所示("图
6

%

+

&是平均光子数为
:H6

时脉冲中的光子数分布!可见!衰减的相

干光脉冲无法兼顾低空脉冲率和低多光子概率的要求"

图
6

!

利用衰减相干光脉冲产生单光子

)

BLB

)

!
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近年来!人们在实现高性能单光子源方面不断努力!提出并论证了若干方

案!这些方案从原理上大体可分为基于单发射中心的单光子源和基于关联双光

子发射的可预报单光子源"

基于单发射中心的单光子源如图
9

所示!将单个发射中心激励到激发态!

通过它的自发辐射发射出单光子"它具有实现单光子按需%

($4P1&#$P

&发射的

功能!在量子信息中有重要应用价值"此类单光子源的性能强烈依赖单发射

中心特性!要求它具有较窄的自发辐射线宽和很低的非辐射复合"目前!已

利用多种材料和物理系统实现了此类单光子源的原理论证!包括单个原子或

分子的共振荧光发射'

6

(

*置于高精密光学微腔内的冷原子单光子发射'

9

(和金刚

石中的替位氮
4

空位%

54J

&色心的光泵发光'

B

(等"近年来!面向量子信息功能

器件集成化发展的趋势!基于半导体量子点的全固态单光子源引起人们的关

注"已有利用
V$?2

+

8#?2

*

V$8#?2

+

8#?2

*

V$3

+

8#V$3

和
0P-1

+

e$-1

等多种量

子点实现光泵单光子发射的实验报道'

=

(

"另一方面!利用光子微结构或光学

微腔增强单发射中心的自发辐射率和发射光子的收集效率也是进一步提升单

光子源性能的重要手段"已报道的用于单光子发射的光学微腔包括微柱*微

盘和光子晶体微腔等"

图
9

基于单发射中心的单光子源

基于关联双光子发射的可预报单光子源如图
B

所示!它通过探测关联双光

子中的一个光子为另一个光子的到达提供触发信号!可在保证低多光子概率

的前提下大大降低空脉冲概率"非线性光学晶体中的二阶非线性光学参量下

转换是产生关联双光子的常用手段!一般工作在
X::$&

波段!基于此的可预

报单光子源被广泛应用在量子光学实验中"近年来!在光纤基量子保密通信

发展的推动下!利用光学晶体和周期极化光学晶体波导中的参量下转换实现

光纤通信波段%

6DD:$&

&的可预报单光子源取得很大进展'

D

(

"同时!利用光纤

和硅纳线中自发的四波混频效应产生关联双光子的工作也引起普遍关注'

K

!

L

(

!

以此为基础的可预报单光子源可以充分利用现代光纤通信的成熟技术!是发

展实用化单光子源的另一重要途径"

)
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)
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图
B

基于关联双光子发射的可预报单光子源

!!

总体而言!单光子源研究处于量子信息*介观物理和光电材料的学科交叉

点"目前!这一领域正处于多种方案并存*相互竞争发展的阶段"可以预见!

这一研究的突破性进展必将极大地推动量子信息技术的发展!并将人们对光子

的认识提升到一个新的高度"

参 考 文 献
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时间的精确度量

G,&171%/(.(

EQ

!!

子在川上曰!逝者如斯夫!不舍昼夜"时间!从文明的开端就走进了人类

的生活!几千年来一直是宗教*哲学*物理学和文学的主题"时间是什么, 如

何定义它, 多年来!科学家们一直在思考和深入研究这个问题!特别是
9::D

年

诺贝尔物理学奖的获得者美国科学家
Z#..

和德国科学家
Z#$2+M

的获奖工

作'

6

!

9

(

!它将人类对时间的测量提高到了一个前所未有的高度"

-日出而作!日落而息".-时间.源自于我们对日常生活中事件发生次序的

认知!时间的度量来源于对两个过程的比较#如两件事同时开始!但一件事结

束了另一件事还在进行!我们就说另一件事所需的时间更长"因而我们可以通

过可测量的事件来定义时间!再将所有的过程都和一个统一的 -标准过程.做

对比"在人类早期的农耕时代!人们自然会采用最自然的计时单位///太阳日!

即以连续两次经过同一地点的天顶之间的时间间隔作为一 -天.!这恐怕也是最

早的时间单位了"而且!或许从那时起!人们就开始意识到!时间的度量必须

依赖于一个稳定的*可重复的周期性过程!再加上一个计数器和分数器!用于

度量持续过程长于及短于这个周期性过程的事件"

标准过程的选择直接决定了人们对时间测量的精度"这有两层含义#第

一!标准过程应当不随时间的演化而改变!这就是为什么长久以来人们一直

使用天文学来定义时间!虽然我们直到近代才发现天体的运动周期也是在缓

慢变化的"一直到
6IKL

年!国际上才改天文时为原子时标准#

62

定义为铯

6BB

原子基态的两个超精细能阶间跃迁对应辐射的
I6I9KB6LL:

个周期的持

续时间"基于铯
6BB

的微波振荡器能够输出周期非常稳定的微波!其频率

%周期的倒数!也就是微波在
62

内振荡的次数&的稳定性能够到
6:

b6=

!再利

用一个计数器!就可以累计时间"

Z#$2+M

在诺贝尔奖演说词中讲到#-测量什么都不如测量频率".因为如

果频率已知了!时间的测量就是简单的数振荡的个数!这个过程不会有任何

的噪声"而针对小于标准过程的度量依赖于分数!就会有误差"所以!现在

人们普遍的观点是!标准过程的选择应该周期越小越好!这就是第二层含

义"原子时的振荡频率在微波波段!按照上面两个标准!下面的发展就是更

高频率的光子时了"因此!当代人们对时间精确度量的问题实际上包含以下

两个课题#

$

更高频率的光学频率标准$

%

光子振荡的计数"

)

KLB

)
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而实际上!自从原子时问世以来!人们的研究思路也是沿着上面两个问

题进行的"随着精密光谱学的发展!人们很快通过捕获离子或者原子的技术

实现了
6:

b6X精度的光子频率控制!远超过原子时的精度"例如!氢原子
6-

和
9-

两个能级之间跃迁辐射的自然线宽只有
6HBZ;

"图
6

%

#

&展现了基于光

频率标准的光原子钟较基于微波频标的原子钟的优越性"

!

%

#

&光频率标准精度的发展和微波频标的对比 %

F

&人类计时方法和相应精度的演进

!!!!!

图
6

然而!光子振荡计数却走了一条艰辛的道路"因为铯微波振荡的频率只有

6:

6:左右!可以用电子技术来实现计数过程"但是!光频却在
6:

6D甚至以上!电

子技术望尘莫及"唯一的思路就是分频!将光子频率标准和微波频率联系起来!

如微波频率是光频的某一分频"方法就是从可以计数的微波频率开始!通过谐

波倍频的方式%非线性过程&一步步提高振荡频率!一直到光子频率标准"从微

波频率和光子频率之间的巨大差异可以想象!这个 -频率链.的建立是多么的

复杂!从来没有一条链能够连续工作甚至几分钟"

频率链的问题在
9:

世纪
I:

年代以让人非常惊讶的简单方式解决了"美国科

学家
Z#..

和德国科学家
Z#$2+M

分别提出了光频梳的概念"一个光频梳由一组光

子频率组成!这些光频率的间隔在微波频率量级!而且间隔非常精确地相等"

光频梳的另一个特点是它的频谱宽带至少有一个倍频程!也就是说!它能够同

时包含
=

和
9

=

范围的光子频率"让人们觉得漂亮的是!这两个光子频率能够通

过微波频率联系起来///根据光频梳的特点!它们之间的间隔是某一微波频率

)

LLB

)

!

时间的精确度量



间隔的整数倍!又能通过光子频率联系起来///通过某些控制!其中一个是另

一个光子频率的两倍"这样!光频梳成功地把微波频率和光子频率联系起来!

从而达到分频计数的目的"

在光频梳中!每条光频的大小为
=2

j2

=/1

R

m

=:

$如果通过非线性倍频的方

式得到
9

=2

!再将倍频的光和光频梳内频率为
9

=2

的光拍频!就得到如上式所示

的频率值
=:

!该数值是光频梳和参考梳%以零为起点!间隔同为
=/1

R

的频梳&的偏

差"这样!我们就把光频
=2

和微波频率
=/1

R

联系起来了"

光频梳的概念实际上可以追溯到
6ILX

年!当年斯坦福大学的研究人员首次

在实验室中得到了
D::8Z;

的频率间隔相等的光谱"光频梳从产生开始就被认

定是测量光频率的尺子"然而!一直到
6IIX

年光频梳才实现了对光绝对频率的

首次测量!并以此为基础在
9::=

年实现了不确定度在
6:

b6I的光原子钟"为什

么图
9

所描述的简单的想法!却费了如此长的时间得到实现的呢, 这是由于如

果要实现绝对频率测量!光频梳的载体///窄脉冲光源必须具有严格可控的波

包速度%也就是群速度&和光的相速度"然而!这个工作在当时是难以想象的!

因为超短脉冲光源的水平在当时只具有皮秒量级!其中包含了无数多个光振荡

周期%相位&!两者的控制手法中间间隔了很大的沟壑"直到超短脉冲技术发展

到飞秒%

6:

b69

&以至阿秒%

6:

b6D

&量级的时候!这个问题才得到解决!即图
9

%右&

所示的途径"这个途径看似简单!却离不开两个具体技术的发展"一是钛蓝宝

石激光器!即基于
@1//

透镜效应的被动锁模技术%

6II6

年&!该技术提供了高功

率*能够窄至几飞秒的光脉冲!而且非常稳定$另一个技术则是飞秒光脉冲的

超连续谱展宽技术!即通过非线性介质使得输入光谱的谱宽得到极大的展宽"

各种非线性介质的研究在其中起了决定性的推动作用!最值得一提的就是光子

晶体光纤%

6IID

年&!如图
9

%左下&所示"和一般只擅长于导光的普通光纤相比!

光子晶体光纤通过其截面上的按照一定规律排列的小孔!实现对光色散的控制!

并且能够将光集中到更小面积的纤芯中以极大地提高光强"这两者共同作用!

使非线性增强并沿着人们预想的途径对光脉冲进行作用!产生相干的超宽带光

谱!对应的将光脉冲的宽度从皮秒推进到阿秒这个领域"

可见!看似简单的想法却需要其他领域长时间的理论和技术手段的积累"

光子钟的发展正朝着更高频率的光子技术发展!现在极紫外及
a

射线的光谱学

和光频梳技术已经是国际研究的热点!直接推动光原子钟发展的超快光学*阿

秒光学也是当前物理学的热门领域"

时间精确度量对物理学最基本的问题到普通人的生活都有重要意义"全球

定位系统%

83-

&就是在铯原子时的基础上发展起来的!而光子时的发展会使得

83-

的定位精度进一步提高"现在大家普遍接受的观点是!在国际单位的
L

个

基本物理量里面!时间的测量精度是最高的!其他物理量的测量都尽量转化为对

)

XLB

)

6::::

个科学难题!信息科学卷
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图
9

!

%左上&实验中观察到的光频梳!在光栅的作用下各个频率的光在空间上依次排列展开$

%左下&光子晶体光纤示意图$%右&基于光频梳的光绝对频率测量或者光频分频

时间的测量"例如!国际上对长度的定义就是基于时间#

6&

等于
6

+

9IILI9=DX2

的时间间隔内光在真空中行程的长度"时间的精确度量对基本的物理理论也有

重要的意义"当前!宇宙学的发展正处于新理论的验证期!很多物理假设和模

型都有待更精确的实验测量来确认!如通常人们认为不变的物理常数是否随时

间在缓慢变化,

人类对于时间的精确测量走过了一条漫长的道路!从古代的沙漏*近代的

钟摆!到现代的石英钟*原子钟!甚至光钟!时间的有效数字的长度越来越长!

而相应的我们对自然的理解也越来越深"可以这样说!人类测量时间的有效数

字长度本身就是我们对物理理解深度的一把标尺"
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安全方案中的单向函数

!"#$%&'(#)*#+,-)#./0

1

23)*(&+)'&)4#*35&(

1

4*"#6#'

!!

在安全加密方案中!一方面!合法用户利用其所拥有的私密信息!能够容

易地解密出消息"即明文#!敌手"没有这些私密消息#则不能有效地解密密文"在

多项式时间内#$而另一方面!一个非确定性图灵机能够快速地解密密文"如通

过猜测秘密信息#$因此!安全加密方案的存在性就意味着有这样一种工作"如

%破译&加密方案#!这种工作可以由非确定性多项式时间的机器来完成而不能

由确定性"甚至是随机#多项式时间的机器来完成$换言之!安全加密方案的存

在性的一个必要条件就是
78

不包含在
988

内"因此!

8

"

78

#

'

:

!

;

(

$

尽管
8

"

78

对现代密码学而言是一个必要条件!但却非充分条件$假设破

译某个加密方案是
78

完全的!那么!

8

"

78

就意味着该加密方案在最坏情况

下是难以攻破的!但却不能排斥该加密方案在绝大多数情况下是容易攻破的可

能性'

;

(

$事实上!我们可以构造出这样的 %加密方案&)攻破该方案是
78

完全

的!而且存在一个有效的破解算法使其成功的概率超过
<<=

$因此!最坏情况

下求解的难度并不适合作为安全性的度量$安全性要求的是在大多数情况下的

困难性!或者至少 %平均情况下的困难性&$因此!安全加密方案的存在性的一

个必要条件是在
78

中存在一个语言!"求解或判定#该语言的平均难度是困难

的$我们还不清楚!

8

"

78

是否就意味着
78

中该类语言的存在性'

:

(

$

只考虑在平均情况下计算困难的问题的存在性依然是不够的!为了利用这

类平均计算困难的问题!我们必须能够生成困难实例及一些辅助信息!在这些

辅助信息的帮助下!可以快速地求解该实例$因此!安全加密方案的存在意味

着存在一个有效的方法"即概率多项式时间的算法#!利用该方法能够生成实例

及其相应的辅助信息!满足)

!

将该辅助信息作为输入!容易求解该实例*

"

如果不知道该辅助信息!求解这些实例在通常情况下是困难的$

单向函数就反映了第一个要求$

问题描述!直观地说!单向函数是这样一类函数
!

"

"

#)给定变量的值
"

!

计算
#

>

!

"

"

#是容易的"一般是指在多项式时间内可以计算出#*但给定函数值

#

!在一般情况下!计算
"

使得
#

>

!

"

"

#是困难的"不能在多项式时间内计算

出#$单向函数的存在性问题是指)在假定计算复杂性假设 %

78

#

988

"

空&成

立的情况下!单向函数是否一定存在$一些问题被猜测是单向函数!如整数分

解+离散对数+随机线性码解码+子集和问题等'

?

(

$

,

@A?

,
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单向函数的存在性是现代密码学的基石!密码学中的伪随机数生成器+伪

随机置换+公钥密码算法等几乎所有的密码学基础构件都和单向函数的存在性

息息相关$很显然!单向函数的存在意味着计算复杂性假设 %

78

#

988

"

空&

成立"因此!

8

"

78

#!但到目前为止!人们还不知道 %

78

#

988

"

空&是否意

味着单向函数的存在性'

:

(

$这个问题和计算复杂性问题的平均难度有关!任何

关于 %

78

#

988

"

空&隐含某种形式的平均难度及后者隐含单向函数存在性的

研究结果都是令人振奋的$
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密码学中的整数分解问题

T)(#

H

#520*(+5&Q0(&+)85+IC#6&)E5

1G

(+

H

50

G

"

1

!!

整数分解问题在代数学+密码学和计算复杂性等领域中都有着重要意义!

而且整数分解问题的困难性假设则是许多现代密码算法安全性的基础$如果能

够找到解决整数分解问题的快速方法!那么!现有的几个重要的密码系统将会

被攻破!包括
W4X

公钥密码算法和
9C36.9C36.4"3I

随机数生成器等$

一般形式的整数分解问题是数学上的难题!至今人们还没有找到多项式时

间算法来解决这个问题!但相对应的素数的判定问题是容易的!因为计算实例

和解的最大公因子的算法就是一个解答检验器$整数分解问题和素性检测问题

是密切联系在一起的'

:

(

$要分解一个整数!首先需要判断这个整数是否是素数$

判断素数的问题称为素性检测$由于素性检测问题存在有效的随机算法!可以

在多项式时间内解决!因此!我们所指的整数分解主要是针对合数的分解!这

个问题实例的概率分布尚不清楚'

;

(

$

大整数分解问题)给定一个正整数
$

!将
$

分解成素因子的乘积
$>

%

&

:

:

%

&

;

;

.

%

&

'

'

!其中!

%:

$

%;

$

.

$

%'

!且
%(

是素数!

&

(

%

:

是自然数$根据算术基本定

理'

?

(

!这样的分解结果是唯一的$

在密码学中!整数
$

通常被选取
%

,

)

或
%

;

,

)

的形式!其中!

%

+

)

是大小

相近的+随机产生的素数!因为这些是对现行的分解算法最困难的一些实例$

这个问题的研究已经有了很长的历史$现代分解整数的算法主要分为两大

类)第一类算法侧重于快速寻找
$

的较小的素因子!其运行时间依赖被分解整数

本身的未知因子的大小+类型等!这些算法包括试除法+欧几里得算法+

%

Y:

方

法'

Z

(

+

8+CC05D

!

方法'

[

(

+

2#560(

分解方法+平方型分解算法'

\

(

+椭圆曲线分解

算法及特殊数域筛法等*第二类分解整数的算法中不考虑素因子的长度!其运

行时间仅仅依赖要分解的整数的长度!所以!当对很大的整数进行分解时!花

费的代价相对比较大!这些算法大部分基于平方同余方法'

]

(

!包括连分数方法+

二次筛法和数域筛法等$目前!公认的最有效因子分解算法有二次筛法+数域

筛法和椭圆曲线分解算法$现在已知最好的整数分解算法比指数时间算法要快!

比多项式时间算法要慢!是所谓的亚指数时间算法$

:<

世纪
\@

年代!当时的最好算法需要的时间是
*

"

$

&

#$后来!

U+55&'+)

和

95&CC"05(

引入连分数的方法!把分解时间降低到
*

"

#%

G

""槡;̂ +

"

:

##

C)$C)C)槡 $

##$

随着数学+计算机科学+密码学和通信方面的发展!大整数分解的算法也在不

,
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,
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断改进!可以分解的大整数的记录也在不断地被刷新$

对于普通的计算机!现在最好的整数分解算法是一般数域筛法"

B724

#$

:<A<

年!

S#)'(50

和
U0)0''#

利用二次筛法且通过把计算分配给成百个工作站的办法分

解了一个
::\

位的十进制整数$

:<<@

年!

S#)'(50

等利用数域筛法把
;

[:;

_:

分解成

三个素数!这三个素数分别是
]

位+

Z<

位和
<<

位十进制数$

:<<Z

年
Z

月!

X(N&)

H

等使用二次筛法分解了一个
:;<

位的十进制整数$

:<<<

年的
;

月和
]

月!在
W4X

数字安全公司开展的
W4X

合数分解竞赛中!参赛者使用数域筛法!分解了一个

:?@

位的十进制数和一个
:[[

位的十进制数$而特殊数域筛法的记录是日本人
;@@Z

年
Z

月创造的!他们成功分解了
;

A;:

;̂

Z::

:̂

!这是一个
;ZA

位的十进制数$最近

的一个分解一般形式的整数的纪录是由德国国家信息技术安全机构保持的!利用

一般数域筛法!他们在
;@@[

年
[

月
<

日成功分解了一个
\\?

位二进制"

;@@

位十进

制#的一般形式的整数$目前!普遍相信分解一个
:@;Z

位的大整数是可能的!只是

在没有特殊硬件支持的情况下!代价是非常巨大的$

不过!对于量子计算机而言!整数分解问题有其特殊的量子算法来予以解

决$早在
:<<Z

年!

4"+5

发现了一个只使用
*

"

C+

H

$

#个量子比特+

*

""

C+

H

$

#

?

#次

量子运算来分解一个整数
$

的量子计算机算法'

A

(

$如果实用的量子计算机被制

造出来!那么!大整数分解问题在多项式时间内就将得以解决$
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!"#

问题

W4X85+IC#6

!!

!"#

问题!给定一个长为
,

的合数
$

!一个和
"

"

$

#互素的整数
&

!以及

#

&

$

'

$

"由所有模
$

的可逆元组成的集合#!求解
"

&

$

'

$

使得
#

>"

&

$

W4X

问题的参数主要有两个)一个是整数
$

的长度
,

!另一个是指数
&

的大

小$像整数分解问题一样!实例的概率分布还不清楚$唯一知道的解决
W4X

问

题的方法是求解
$

的整数分解问题$假设
W4X

问题是难处理的!称为
W4X

假

设$

W4X

问题相应的判定问题是容易的!因为判定
"

&是否等于
#

的算法就是一

个解答检验器$

在
W4X

问题中!如果取消
&

和
"

"

$

#互素的要求!对于给定的长为
,

的合数

$

和
#

&

$

'

$

!求解
"

&

$

'

$

和
&

(

:

使得
#

>"

&的问题称为柔性
W4X

问题$假设

柔性
W4X

问题是难处理的!称为强
W4X

假设'

:

(

$

当前!最著名+应用最广泛的公钥系统
W4X

是由麻省理工学院的
W&K#'(

+

4"06&5

+

XD#C60)

于
:<]<

年提出来的!它的安全性就是基于
W4X

问题的困难

性"事实上!

W4X

问题的命名也是由此而来#

'

:

!

;

(

$

W4X

算法的安全性依赖于分

解大整数的困难性$如果密码分析者能从用户的公钥
$

在多项式时间内求出
%

和
)

!那么!

W4X

算法将是不安全的$因此!

W4X

需采用足够大的整数$

W4X

体制的提出使得人们更加关注整数分解问题!促进了整数分解算法的发

展$

:<

世纪
\@

年代!当时的最好算法需要的时间是
*

"

$

&

#$后来!

U+55&'+)

和

95&CC"05(

引入连分数的方法!把分解时间降低到
*

"

#%

G

""槡;̂ +

"

:

##

C)$C)C)槡 $

##$

现代的分解整数的算法主要分为两大类)第一类算法侧重于快速寻找
$

的较小

的素因子!这些算法包括试除法+

8+CC05D

!

方法+

%

Y:

方法及椭圆曲线分解算

法*第二类分解整数的算法中不考虑素因子的长度!所以!当对很大的整数进

行分解时!花费的代价相对比较大!这些算法包括连分数方法+数域筛法和二

次筛法'

?

!

Z

(

$

目前!最有效因子分解算法有二次筛法+数域筛法和椭圆曲线分解算法$

:<A<

年!

S#)'(50

和
U0)0''#

利用二次筛法且通过把计算分配给成百个工作站的

办法分解了一个
::\

位的十进制整数$

:<<Z

年
Z

月!

X(N&)

H

等使用二次筛法分

解了一个称作
W4X.:;<

的
:;<

位的十进制整数$

:<<@

年!

S#)'(50

等利用数域

筛法把
;

;

<

:̂

分解成三个素数!这三个素数分别是
]

位+

Z<

位和
<<

位十进制

数$

:<<<

年的
;

月和
]

月!在
W4X

数字安全公司开展的
W4X

合数分解竞赛中!

,

ZA?

,
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参赛者使用数域筛方法!分解了
W4X.:?@

和
W4X.:[[

$最新的记录是
;@@[

年
[

月和
::

月!德国科学家分解了
\\?

比特的整数
W4X.;@@

和
\Z@

比特的
W4X.\Z@

$
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1G

(e<A

!
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'

Z

(

W&K#'(W

!

P0C&'N&9FW4X

G

5+IC#6

--

K0)!&CI+5

H

LEXF$)*

1

*C+

G

#D&0+,E5

1G

(+

H

50

G

"

1
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1
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安全方案中的离散对数问题

!"#c&'*5#(#S+

H

05&("685+IC#6&)4#*35&(

1

4*"#6#'

!!

离散对数问题是有着较长历史的数论问题!原始的定义是在有限域的乘法

群
$

'

%

上给出的!其中!

%

是素数$由于
$

'

%

是循环群!令
#

是本原元!对于给

定的元素
$

&

$

'

%

!有唯一的表示
$

>

#

-

!

-

称为
$

相对于基底
#

的离散对数$最

初!离散对数问题只用来进行一些有限域中的计算!并且和大整数分解问题一

样被人们忽视!但是!后来大整数分解问题被数学家高斯等关注$直到
;@

世

纪!随着计算能力的提高!越来越多的算法层面的问题被提出!此时!离散对

数问题才受到人们的关注$离散对数问题第一次在密码学中发挥重要作用是

:<[@

年移位寄存序列的出现!用来检测移位寄存序列的特殊状态$但是!离散

对数问题真正被广泛关注!还是由于
c&,,&#.L#CC60)

协议的提出!并且直到作为

密码协议中的一大类公钥密码算法的
$CB060C

算法被提出!离散对数问题作为

$CB060C

算法基于的计算难题!才成为著名的密码学问题之一'

:

(

$

%&'()(&

算法!设
%

是一个素数且离散对数问题在
$

%

上是难处理的!

#&

$

'

%

是一个本原元$

.>$

'

%

!

/>$

'

%

f$

'

%

!

0>

/"

%

!

#

!

-

!

$

#

)

$

*#

-

6+D

%

0$值
%

!

#

和
$

是公开的!

-

是保密的$

对
0>

"

%

!

#

!

-

!

$

#和一个秘密地随机选择的数
'

&

$

%

_:

!对于消息明文
"

!定义

加密算法
1

0

"

"

!

'

#

>

"

#:

!

#;

#!其中!

#:

>

#

'

6+D

%

!

#;

>"

$

'

6+D

%

$对于密文
#:

!

#;

&

$

'

%

!则定义解密算法
2

0

"

#:

!

#;

#

>

#;

"

#

-

:

#

_:

6+D

%

$

随着对离散对数问题的深入研究!发现事实上其与整数分解问题有着紧密

的关系$如果能够解决离散对数问题!那么!也就能够解决整数分解问题!

但逆命题的正确性还未得到证明$实际上!如果
%

是一个素数!那么!求解

*

%

上离散对数问题的复杂性相当于对同样大小的一个整数
$

"

$

是两个大致等

长的素数的乘积#进行因子分解的复杂性!目前!比较好的渐近时间估计值

为
#

"

:g<;?̂ *

"

:

##"

C)

"

%

##

"

:

-

?

#

"

C)

"

C)

"

%

###

"

;

-

?

#

$

广义离散对数问题!设
3

是一个
$

阶循环群!

#

是
3

的生成元$对于给定

的元素
$

&

3

!存在唯一的整数
@

+

"

+

$_:

!使得
#

"

>

$

!求解
$

相对于基底
#

的

离散对数
"

!记为
C+

H

#

$

$

广义离散对数问题可以有不同的表现形式!即关于循环群
3

的选取方法有

很多$除了原始离散对数问题中选取的有限域乘法群
$

'

%

外!还可选取有限域上

椭圆曲线有理点群+有限域上超椭圆曲线的
R0*+I&

+虚二次域的理想类群等的循

,

\A?

,
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环子群$有限域上的离散对数问题被研究的最透彻!应用的也最早$但是!随

着椭圆曲线离散对数问题的提出!并且理论和计算逐渐趋于完善!在密码学中

已取代了原始的离散对数问题$

下面是在密码学中常用的
Z

种循环群)

!

小特征的有限域的乘法群
3>4

'

%

$

!

其中!

%

为小素数!一般取
%

>;

!

?

!且
$

是大整数*

"

大特征的有限域的乘法

群
3>4

'

%

$

!其中!

%

为大素数!且
$

是小整数!通常取
$>:

*

#

特征
;

的有限

域上椭圆曲线有理点群
1

"

4

;

$

#的大素数阶循环子群!其中!

$

是大整数*

$

特

征
%

的有限域上椭圆曲线有理点群
1

"

4

%

#的大素数阶循环子群!其中!

%

是大

素数$

离散对数问题的困难性和群的表述形式是密切相关的$对于循环群
:

和
;

!

一般认为!若仔细选择
%

!则该问题是困难的!目前还没有多项式时间算法$对

于循环群
?

和
Z

!当避免所选取的椭圆曲线是异常的时!则问题是困难的!没有

多项式时间算法$特别的!当所选取的椭圆曲线不是超奇异或嵌入次数不是很

小时!即排除了利用
U-d

或
2W

约化攻击的可能!此时甚至没有亚指数时间算

法$由于被排除的椭圆曲线只是一少部分!而可使用的椭圆曲线非常多!因此!

人们普遍相信椭圆曲线离散对数问题要比有限域中离散对数问题更困难'

;

(

$

现在!已知的计算离散对数问题的算法主要分为以下三类'

?

!

Z

(

)

第一类是对任意群都适用的一般性算法!如穷举搜索算法+

4"0)N'

的大步

小步算法和
8+CC05D

!

方法$穷举搜索算法是指通过连续计算
#

!

#

;

!.直到
$

出现

为止$这种计算方法需要进行
*

"

$

#次乘法运算!其中!

$

是
#

的阶!因此!当
$

比较大时!效率很低$

4"0)N'

算法是一种时间
5

空间折中的穷举搜索算法!其运

行时间和存储空间均为
*

"槡$#$

8+CC05D

!

方法是一个随机化算法!其期望运行

时间和
4"0)N'

算法相同!但其存储空间是一个可以忽略的量$利用
8+CC05D

!

方

法的随机化思想!之后又出现了更为有效的带随机步的
8+CC05D

!

方法'

[

(

+并行

的
8+CC05D

!

方法'

\

(等$但是!

*

"槡$#被认为是目前一般性算法的平均复杂度$

第二类也是适用于任何群的一般性算法!如果群的阶只有较小的素因子!

则这类算法对于计算这些群上的离散对数尤其有效!如
8+"C&

H

.L#CC60)

算法$

8+"C&

H

.L#CC60)

算法是利用群
3

的阶数
$

的素因子分解来计算离散对数的$设

给定的分解式为
$>.

&

:

:

.

&

;

;

.

.

&

'

'

!其中!

.

(

两两互素!

&

(

%

:

!则这种算法需要

进行
,

'

(

6

:

&

(

"

C

H

$

7

.槡 (

#次乘法运算$对于求解离散对数问题的一般性方法!

4"+3

G

'

]

(证明了如果
%

是群
3

的阶的最大素因子!则求解
3

中离散对数问题的

一般性方法至少要用
*

"槡
%

#个群操作$

第三类算法则是只对有些群适用的特殊算法!例如!指数演算算法是最早

,

]A?

,

!
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的求解有限域上离散对数问题的亚指数时间算法$指数演算需要选取
3

的一

个因子基
8

!通过预计算找到因子基中的各个元素的对数!然后利用因子基中

元素对数知识计算期望的元素
$

的离散对数$该算法在预计算阶段的时间复杂

度是
*

"

#

:̂ *

"

:

#

C)

%

C)C)槡
%

#!找到单个的离散对数的时间复杂度为
*

"

#

:

-

;̂ *

"

:

#

C)

%

C)C)槡
%

#$目

前!数域筛法'

A

(是大特征有限域中的循环群"

;

#上求解离散对数问题的最快算

法!并且时间复杂度是
*

"

#

:g<;?̂ *

"

:

#"

C)

%

:

-

?

C)

;

-

?

C)

%

#

#$而函数域筛法'

<

(是小特征有限

域中的循环群"

:

#上求解离散对数问题的最快算法!并且时间复杂度是

*

"

#

:g[;\̂ *

"

:

#"

C)

%

:

-

?

C)

;

-

?

C)

%

#

#$

最后!对于椭圆曲线上离散对数问题'

;

(

!当椭圆曲线或有限域选取的很特

殊时!会有一些较快的算法$目前!求解一般的椭圆曲线上离散对数问题较快

的算法仍是
8+CC05D

!

和
8+CC05D

%

方法$对于元素个数为
$

的循环群!它们的计

算复杂性分别是
%

$

-槡 ;

和
;槡$!而实际中常使用它们带随机步的并行版本$
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+,--,./0.&&)(1

问题

c&,,&#.L#CC60)85+IC#6

!!

:<]\

年!

c&,,&#

和
L#CC60)

联合发表了一篇论文'

:

(

!第一次提出了公钥密

码学的思想!这篇论文被认为是密码学的一次革命!这两位科学家被誉为现代

密码学的奠基人$虽然这篇经典的论文没有给出一个公钥密码方案!但它首创

性地提出了第一个带有公钥性质的密钥交换协议!即
c&,,&#.L#CC60)

协议$基本

思想为)当
XC&*#

和
9+I

想在不安全的信道上通信时!需要生成一个秘密的公共密

钥!因此!他们在循环群
3>

1

9

2中!首先选取两个数
:

;

!

:

8

&

'

@

!

)

3

)

_:

(!再分

别计算
9

:

;

!

9

:

8

&

3

!并且在不安全信道上交换
9

:

;和
9

:

8

!从而
XC&*#

和
9+I

可

以分别计算出
-

;8

>

9

:

;

:

8和
-

8;

>

9

:

8

:

;

!由于
-

;8

>-

8;

!则
XC&*#

和
9+I

共享了

公共密钥$后来!人们进一步证明了当群
3

的阶至少含有一个大素因子时!按

某种一致分布随机地选取
:

;

!

:

8

!则公共密钥
-

;8

也近似地满足某种一致分布$

循环群有很多取法!如有限域乘法群+有限域上椭圆曲线有理点群+有限域上

超椭圆曲线的
R0*+I&

+虚二次域的理想类群等的循环子群$

上述
c&,,&#.L#CC60)

协议基于的数学问题就是
c&,,&#.L#CC60)

问题!简单地

说!即是在已知
9

:

;和
9

:

8但未知
:

;

+

:

8

的情况下!如何有效地计算出
9

:

;

:

8

$显

然!

c&,,&#.L#CC60)

问题的难度不会超过离散对数问题!其中!离散对数问题即

是在循环群
3

中已知
->

9

:

&

3

!如何有效地计算出
:

$所以!

c&,,&#.L#CC60)

问题可以归约到离散对数问题$对于
c&,,&#.L#CC60)

问题和离散对数问题的一般

算法!即已知群元素有唯一表示!但不利用任何表示的性质的算法$

4"+3

G

在

文献'

;

(中证明了这两种问题的一般算法复杂度都是
&

"槡
%

#!其中!

%

是群阶
$

的最大的素因子$后来!

U035#5

和
O+C,

在文献'

?

(中证明了存在离散对数问题

到
c&,,&#.L#CC60)

问题的一个多项式时间的一般归约!当且仅当群阶
$

的所有重

素因子的大小为"

C+

H

$

#

*

"

:

#

$

由于
c&,,&#.L#CC60)

问题或离散对数问题的困难性都依赖于循环群
3

中最

大素数阶子群上问题的困难性!所以!后面我们都将局限在素数阶的循环群上

考虑问题$

一般地!

c&,,&#.L#CC60)

问题可分为计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

EcL

问

题#和判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

ccL

问题#$事实上!前面讨论的就是计算性

c&,,&#.L#CC60)

问题$

计算性
+,--,./0.&&)(1

问题!令
3

是
)

阶循环群!其中!

)

为大素数!

9

是

,

<A?

,

!

c&,,&#.L#CC60)

问题



群
3

的生成元!已知
9

!对于随机选取的群中元素
9

"和
9

#

!

"

!

#

&

$

)

为随机选

取的指数!计算
9

"

#

$一个可解决计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题的算法是指以
9

+

9

"

+

9

#为输入!以一个不可忽略的概率输出
9

"

#的概率多项式时间图灵机$

等价问题如下)

!

平方计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

4EcL

问题#$已知
9

!

随机选取
9

"

!计算
9

"

;

$

"

求逆计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

T)KEcL

问题#$已

知
9

!随机选取
9

"

!计算
9

"

_:

$

#

可除计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

cEcL

问

题#$已知
9

!随机选取
9

"和
9

#

!计算
9

#

-

"

$

文献'

Z

(证明了上述三个变形的计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题都与原计算性
c&,,&#.

L#CC60)

问题等价!即原计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题可以通过多项式时间算法约化

到任意一个变形的计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题!同时!每个变形的计算性
c&,,&#.

L#CC60)

问题也可以通过多项式时间算法约化到原计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题!简

记为)

EcL

-

4EcL

-

T)KEcL

-

cEcL

$

判断性
+,--,./0.&&)(1

问题!令
3

是
)

阶循环群!其中!

)

为大素数!

9

是

群
3

的生成元!区分如下两种情况)情况
:

!随机选取四元组
9

!

9

"

!

9

#

!

9

"

#

!其

中!

"

!

#

&

$

)

为随机选取的指数*情况
;

!随机选取四元组
9

!

9

"

!

9

#

!

9

<

!其中!

"

!

#

!

<

&

$

)

为随机选取的指数$可解决判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题的算法是指一

个有效区分上述两种情况的多项式时间统计检验$一种等价的问题描述是)对

于随机选取的
9

"

!

9

#

!

9

<

!其中!

"

!

#

!

<

&

$

)

!判断是否
"

#

><

$

等价问题如下)

!

平方判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

4ccL

问题#$已知
9

!

随机选取
9

"和
9

<

!判断
<>"

;

$

"

求逆判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

T)KccL

问

题#$已知
9

!随机选取
9

"和
9

<

!判断
<>"

_:

$

#

可除判断性
c&,,&#.L#CC60)

问

题"

cccL

问题#$已知
9

!随机选取
9

"

!

9

#

!

9

<

!判断
<>

#

-

"

$

文献'

Z

(中证明了)

T)KccL

-

4ccL

.

ccL

-

cccL

$

在应用中!密码格式的安全性要归约到
c&,,&#.L#CC60)

问题的困难性!所

以!提出了
c&,,&#.L#CC60)

问题的困难性假设!即对于一般群不存在可解决

c&,,&#.L#CC60)

问题的算法$对于有限域乘法群的素数阶子群上的计算性
c&,,&#.

L#CC60)

问题和判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题的困难性假设都是被普遍认可的!但

椭圆曲线的素数阶有理点群上的判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题却是容易的!尽管认

为其上的计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题要比有限域乘法群上的计算性
c&,,&#.

L#CC60)

问题困难$因此!判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题困难性假设是为保证密码

算法安全性的较强的假设$类似地!文献'

?

(中给出判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题

的一般算法复杂度是
'

"槡
)

#$当群阶为
$

时!

)

则是
$

最小的素因子!并且从判

断性
c&,,&#.L#CC60)

问题到计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题的一般归约的复杂度是

'

"槡
%

#!

%

是群阶
$

的最大的素因子$

,
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,
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!



随着
80&5&)

H

.90'#D

密码系统的提出和应用!基于双线性对计算性
c&,,&#.

L#CC60)

的双线性
c&,,&#.L#CC60)

问题"

9cL

问题#也被提出了!参见文献'

[

($

但双线性
c&,,&#.L#CC60)

问题也可归约到计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题!或者说双

线性
c&,,&#.L#CC60)

问题的难度不超过计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题$

计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题+判断性
c&,,&#.L#CC60)

问题+双线性
c&,,&#.

L#CC60)

问题的困难性假设都不能完全实用有效地保证
c&,,&#.L#CC60)

协议等的

安全性$例如!在无法计算计算性
c&,,&#.L#CC60)

问题的情况下!仍然有可能计

算出公共密钥的一部分重要的比特位!使得通信不安全!具体的关于
c&,,&#.

L#CC60)

问题比特位的复杂度分析参见文献'

\

($为了能够给出密码格式的可证

明安全性及新的密码格式!后来又分别提出了
B0

G

.c&,,&#.L#CC60)

问题和
!/&).

c&,,&#.L#CC60)

问题!以及相应的困难性假设!参见文献'

]

(+'

A

($
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格约化问题

S0((&*#W#D3*(&+)85+IC#6

!!

格约化的出现可以追溯到
:A

+

:<

世纪
S0

H

50)

H

#

和高斯关于二次型的约化研

究$现代!格在计算数论+计算代数!特别是在公钥密码学上又得到了诸多重

要应用!格约化问题被人们重新重视起来$

;@

世纪
A@

年代!基于格约化技巧!

S#)'(50

找到一个非多项式时间的整数规划算法!

S+Kh'Q

受其启发!又发展得到

了一种求格的约化基的多项式时间算法!最后形成了著名的 %

SSS

&算法'

:

(

$

格是实数域
!

上
$

维向量空间的一个离散加法子群'

:

(

$具体地说!一个格

=

由
!

$中一组线性无关的向量的所有整系数线性组合所构成!即

=

/

6

,

>

(

6

:

$

(

!

(

)

$

:

!.!

$

>

&

0

$

式中!

!

:

!.!

!

/ 0

>

是
!

$的一组线性无关的向量$这样一组向量称为格
=

的一组

基$一个格有多个基!所有的基都包含有相同个数的向量!这个相同的个数称

为格
=

的维数$当维数大于或等于
;

时!格有无限多个基$在解决格上相应问

题时!即使在同一算法下!选择不同的基!所需的计算量也可能会相差很大$

所以!我们希望从这些不同的基中找到满足一定条件的基!使得采用这样的基

有利于相应问题的解决!选择这组基的过程就称为格约化$一般地!格约化的

目的是要找到格的一组尽可能短的+几乎正交的基$

关于格!有两个有名的问题'

;

(

)一个称作最短向量问题"

4d8

#!另一个称为

最近向量问题"

Ed8

#$用
/

,

/

表示
!

$中欧几里得范数!则这两个问题的表述

如下$

最短向量问题"

"23

#!给定格
=

的任意一组基!寻找一个
=

中的最短向量!

即非零向量
"

&

=

!使得
/

"

/

最小$带有因子
'

的近似
4d8

是指寻找一个非零

向量
#

&

=

使得
/

#

/+

'

/

"

/

!其中!

'

%

:

是一个与格维数
$

有关的参数!

"

是一个最短向量$

最近向量问题"

423

#!给定格
=

的任意一组基和一个目标向量
$

&

!

$

!寻找

一个离
$

最近的格向量!即向量
"

&

=

!使得
/

"_$

/

相对所有格向量来说最小$

带有因子
'

的近似
Ed8

是指寻找一个非
$

向量
#

&

=

使得
/

#

_$

/+

'

/

"_$

/

!其

中!

'

%

:

是一个与格维数
$

有关的参数!

"

是一个离
$

最近向量$

显然!当
'

等于
:

时!近似
4d8

就是
4d8

!近似
Ed8

就是
Ed8

$格约化

是研究这两个著名问题的重要工具$

,
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在格约化问题中!有两个参数)一个是格的维数!另一个是向量的长度!

其中!格的维数决定了格约化问题的难度$随着格的维数的增加!问题的复杂

度也会增加$

Ed8

和带有拟多项式因子
;

C+

H

"

:_

(

$

#的近似
Ed8

都是
78."05D

的!

而
4d8

和带有常数因子的近似
4d8

在随机归约下也都是
78."05D

的$

针对近似
4d8

!有两个重要的关于复杂性的公开问题$

猜想!对任意固定的
)%

@

!

'>$

)

!即使是在量子算法下!带参数
'

的近似

4d8

也是难的!即不存在多项式时间算法!这正是激发大家研究格基密码学的

出发点$

对
'>$

)

"

)(

@

#!如令
)

>;

!带参数
'

的近似
4d8

是不是至少和整数分解

问题一样难3 如果是!则格基密码学将比
W4X

更安全$

Ed8

看起来比
4d8

要难!而事实上!

4d8

也可能不比
Ed8

更容易$给了

一个解答带有因子
!

"

$

#的
Ed8

的预言机!我们可以在多项式时间内求解带有同

样因子
!

"

$

#的近似
4d8

$相应地!

P0))0)

证明了利用任何一个求解非递减函

数因子
!

"

>

#的近似
4d8

的算法!都可求解带有因子
$

?

-

;

!

"

$

#

;的近似
Ed8

$但

是!

4d8

和
Ed8

的
78

困难性是有局限的!

B+CD5#&*"

和
B+CD/0''#5

证明了带

有因子
$

-

C+

H

槡 $

的近似
4d8

和
Ed8

不是
78."05D

的!除非有关复杂性理论中的

多项式时间层次结构坍塌!而这是非常不可能的$

目前!求解
4d8

最好的算法是
XP4

筛法!这是一个概率算法!时间复杂

度为
;

*

"

$

#

!而求解
Ed8

的最好算法则是
P0))0)

的超指数算法!时间复杂度为

;

*

"

$C+

H

$

#

$对于近似问题!最好的算法是结合了
XP4

算法的
4*")+55

的
9Pa

算

法!这是一个亚指数的算法!近似因子为
;

*

"

$

"

C+

H

C+

H

$

#

;

-

C+

H

$

#'

?

(

$
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纠错码的译码问题

85+IC#6+)c#*+D&)

H

+,$55+5.*+55#*(&)

H

E+D#

!!

纠错码是指在传输过程中发生错误后能在收端自行发现或纠正的码$

4"0))+)

'

:

(在信道编码定理指出)在一定条件下!只要码的长度充分大!一定存

在一种编码+译码方法!使得错误译码的概率充分小$自这一理论发表以来!

人们经过持续不懈的努力已找到很多很好的纠错码!可以满足许多实用要求!

如
L066&)

H

码和
9EL

码$

:<]@

年!

B+

GG

0

提出了一种线性分组码的构造方

法!原则上可以达到
B&CI#5(

限!实现了理论上预期的目标$

纠错码能够检错或纠错!主要是靠码字之间有较大的差别!这可用码字之

间的
L066&)

H

距离
>

"

"

!

#

#来衡量!它定义为码字
"

与
#

之间的对应位取不同

值的码元个数$一种纠错码的最小距离
>

定义为该码中任两个码字之间距离的

最小值$一种码要能发现
&

个错误!它的最小距离
>

应不小于
& :̂

$若要能纠

正
?

个错误!则
>

应不小于
;?̂ :

$一个码字中非零码元的个数称为此码字的

L066&)

H

重量$一种码中非零码字的重量的最小值称为该码的最小重量$对线

性码来说!一种码的最小重量与其最小距离在数值上是相等的$从代数角度上

说!构造线性码就是从
$

维线性空间中选择一个
'

维线性子空间!并且使得该

子空间内各非零码字的重量尽可能大$任意线性码的译码问题是编码理论中的

公开问题之一$

译码问题!给定有限域
4

)

上的一个长为
$

的
'

维线性码
/

!一个到
/

的

L066&)

H

距离至多为
?

的字
#

&

4

$

)

$所谓译码问题!是指求解
"

&

/

!使得

>

"

"

!

#

#最小!其中!

>

"

"

!

#

#表示
"

和
#

之间的
L066&)

H

距离$

译码问题的参数包括码长
$

+维数
'

及需要纠正的错误个数
?

!该问题在最

坏情况的难度已知!是一个
78."05D

问题$尽管在实际中!所有的实例都是困

难的!但对该问题的平均复杂性还不清楚$

常常用来设计密码系统的编码有二元
B+

GG

0

码和
W##D.4+C+6+)

码!这两种

码的译码问题都已被证明是
78

完全的'

;

&

Z

(

$有意思的是!最近人们还给出了

W##D.4+C+6+)

码的译码和有限域上离散对数之间的关系'

[

(

$针对复杂度可用于

密码算法的译码问题!目前已知的最快算法是
E0)(#03(

和
E"0I03D

给出的'

\

(

!

复杂性为

#%

G

C)

$

$_

" #

'

$_'

C+

H

;

$

!

!

:̂ +

"

:

" #" #

#

,
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,
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多项式分层

8+C

1

)+6&0CL&#505*"

1

!!

在介绍多项式分层之前!我们有必要先介绍一下计算复杂性理论中两个重

要的语言类)

8

和
78

!复杂类
8

包含所有那些可以由一个确定型图灵机在多项

式表达的时间内可以解决的判定问题!而
78

语言类则是可以由非确定型图灵机

在多项式时间内可以求解的判定问题$简单地说!

8

问题就是那些能够在计算机

上多项式时间内求解的问题!而
78

问题则是那些在普通计算机上能够在给定正

确信息下多项式时间可验证的判定性问题!很显然!

8

是属于
78

的!然而!

78

是否属于
8

!也就是
8>

3

78

是到目前为止还没有证明的一个公开问题$

很多计算复杂性的研究者都相信
8

"

78

的!关于这个问题的详细描述!可

以参看文献'

:

($人们之所以提出
78

问题!是因为大多数遇到的自然的难解问

题最终发现都是
78

问题!

78

问题类非常丰富!存在于数学+优化+人工智

能+生物+物理+经济+工业等各个领域$如果能解决
8

和
78

两个问题类之间

的关系!则对于这些困难问题的研究会有很大帮助$

8>

3

78

的问题在密码学和信息安全领域扮演着重要角色!如果
8>78

!那

么!现行的很多加密算法将会是不安全的!因为这些算法的核心都是基于
78

问

题的困难性!如果
8>78

成立!将意味着存在确定的多项式时间算法可以解决

这些困难问题!则基于该问题的加密算法将是不安全的$例如!

W4X

公钥加密

体系的核心算法的安全性基于大数分解问题!也就是说!如何将一个正整数
$

分解成若干素数的乘积!这是一个
78."05D

问题!如果
8>78

成立!将存在有

效的算法可以分解正整数
$

!则就很容易根据密文求得私有密钥!从而解密出

明文$

如果存在有效的可以分解的大整数
$

的方法!但这不足以证明
8>78

命题

的成立!为了深入研究
8>

3

78

的问题!我们引入了
78

完全问题的概念$

78

完全问题是
78

问题的一个子类$一个语言
=

&

78

完全!如果
=

&

78

且所有

78

中的问题都可以在多项式时间内转化为
=

!可以认为
78

完全问题是
78

类

中最难的问题$由定义不难看出!如果任何一个
78

完全问题属于
8

!就有
8>

78

命题成立$因此!如果
8

"

78

!则任何一个
78

完全问题都不在
8

中$

B05#

1

和
R+")'+)

在他们的书中列出了数百种
78

完全问题'

;

(

$

下面介绍多项式层次结构"

G

+C

1

)+6&0C"&#505*"

1

#的概念$多项式层次结构

是一个基于
8

+

78

和
*+.78

上的计算复杂类的层次结构!这个结构建立在
-50.

,

\<?

,
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*C#

图灵机模型下!是资源受限的!同数学逻辑中算术层次结构"

05&("6#(&*0C"&#5.

0*"

1

#

'

?

(和分析层次结构"

0)0C

1

(&*0C"&#505*"

1

#

'

Z

(具有同样地位$

多项式层次结构可以归纳定义如下)

+

8

@

6,

8

@

6-

8

@

6

8

+

8

(

7

:

6

8

,

8

(

!

!,

8

(

7

:

6

78

,

8

(

!

!-

8

(

7

:

6

*+

,

8

(

7

:

!

!

(

%

@

8L

6

0

'

%

@

,

8

'

图
:

!

多项式层次结构

由定义!很显然有
+

8

:

6

8

,

8

@

6

8

8

>

8

!

,

8

:

6

78

,

8

@

6

78

8

>

78

和
-

8

:

6

*+

,

8

:

6

*+.78

$注意)

@

A 表示图灵机
@

在执行过

程中!以图灵机
A

作为
-50*C#

来询问$用

图形来表示多项式层次结构如图
:

所示$

多项式层次结构有三个很重要的定理$

"

:

#对每个
(

%

@

!有
,

8

(

0

-

8

(

1

+

8

(

7

:

1

,

8

(

7

:

2

-

8

(

7

:

$

"

;

#

8L

1

848XE$

$

"

?

#每一个
+

8

(

+

,

8

(

+

-

8

(

和
8L

!都是
+

8

B

封

闭的$多项式层级结构中的
+

8

(

层级在
+

8

C

归

约下也是封闭的'

[

(

$

如果存在
'

%

@

!使得
,

8

'

6,

8

'

7

:

或
,

8

'

6-

8

'

成立!那么!多项式层次结构将坍

塌到
'

层!即对任意的
(

(

'

!有
,

8

(

6,

8

'

$特别的!假如
8

>

78

成立!则多项式层

次结构将完全坍塌到
8

$根据上面的定理"

;

#我们知道!

8L

是包含在
848XE$

当

中的!但现在仍然不知道
8L>848XE$

是否成立$

如果多项式层次结构中存在完全问题!那么!层数就是有限的!因为存在

848XE$

完全问题!如果
8L>848XE$

!则多项式层次结构一定会坍塌!因为

一个
848XE$

完全问题在
8L>848XE$

时!对于某个
'

(

@

而言!将会是一个

,

8

'

完全问题$多项式层次结构中的每一个复杂类包含
+

8

B

完全问题"即可以在多

项式时间多对一归约的问题#$除此之外!每一个复杂类在
+

8

B

归约下是封闭的"即

对于任意一个层次结构中的复杂类
/

!以及语言
=

&

/

!如果
;

+

8

B

=

!则
;

&

/

成

立#$上面的两个事实合起来说明)如果
0

(

是语言类
,

8

(

的完全问题!则有
,

8

(

7

:

6

,

8

" #

(

0

(和
-

8

(

7

:

6 -

8

" #

(

0

/

( 成立$例如!

,

8

;

6

78

4X!

$换言之!如果一个语言的定义是

基于某个复杂类
/

中的
-50*C#

!则我们可以认为这个语言的定义是基于复杂类
/

中的完全问题$

上面的公开问题到目前为止还没有很好的解决办法!实际中!有很多多项

式层次结构中的问题!如
,

8

;

中的电路最小化问题!以及
,

8

'

中的完全问题
i92

'

或

,

]<?

,

!

多项式分层



者
i4X!

'

\

(

$
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偶数变元
#35

置换的存在性

!"#$%&'(#)*#+,X878#563(0(&+)'+)$K#)736I#5+,d05&0IC#'

!!

现代分组密码的研究始于
;@

世纪
]@

年代中期!至今已有三十余年历史!这

期间!人们在这一研究领域已经取得了丰硕的研究成果$分组密码是一个密钥

控制下的变换!该变换将固定长度的明文分组映射为相同长度的密文分组$现

代分组密码大都是迭代型分组密码!其核心是轮变换$轮变换一般包括非线性

组件"

4

盒#和扩散组件$迭代型分组密码的安全性主要依赖于轮变换的安全强

度!尤其是
4

盒的安全强度$为了抵抗差分分析和线性分析等已知的密码分析!

4

盒必须满足高非线性度+高代数次数+良好差分特性'

:

(等一系列准则$

由于具有高非线性度+极好的差分特性等良好密码学性质!

X87

"

0C6+'(

G

#5,#*()+)C&)#05

#

'

;

(置换常被用于
4

盒构造$设
$

是一正整数!

4

;

$为二元域
4

;

上的
$

次扩域$设映射
"

)

4

;

$

3

4

;

$为置换$如果对任意非零
#

!

$

&

4

;

$

!方程

"

"

"^

#

#

^

"

"

"

#

>

$

在有限域
4

;

$上至多存在两个解!则称
"

是一个
X87

置换$

当
$

为大于等于
?

的奇数时!目前已经发现许多
X87

置换$当
$>Z

时!已经

证明不存在
X87

置换*当
$>\

时!在
EEa

等价意义下仅找到一个
X87

置

换'

?

(

$然而!当
$

为大于等于
A

的偶数时!是否存在
X87

置换还是一个公开难

题$文献'

Z

(证明了当
$

为偶数时!如果
"

"

"

#

6

,

;

$

D

:

(

6

@

-

(

"

"

-

(

&

4

;

$

-

;

#!则
"

不是

X87

置换$
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量子计算机和量子通信的出现所引发的安全协议设计问题

!"#c#'&

H

)+,4#*35&(

1

85+(+*+C85+IC#6X5&'&)

H

,5+6("#8+''&IC#$6#5

H

#)*#

+,i30)(36E+6

G

3(#50)Di30)(36E+663)&*0(&+)&)7#0523(35#

!!

在进入
;:

世纪十余年后的今天!电子计算机已经广泛深入到我们的日常生

活中!给我们的学习+工作和生活带来了无尽的便利$我们平常都希望计算速

度能更快些!这样!能够节省我们更多宝贵的时间$然而!事与愿违的是!有

一些计算问题!如中国邮路问题!是几乎不可能"由著名的
8

"

78

猜想所导致#

找到有效快速的算法的!我们把这一类问题称为计算困难问题$诚然!计算困

难问题的存在看起来对我们是一个坏消息444我们当然希望计算机能够又快又

好地解决所有问题!但出乎常人所意料的!计算困难性也能够给我们的生活带

来意想不到的好处444安全性$

下面!举一个有趣的例子!这个例子将展示利用计算困难性我们能做些什

么有趣的事情$这个例子是由著名的华人理论计算机科学家+图灵奖得主姚期

智先生在
;@

世纪
A@

年代的一篇学术论文中提出的'

:

(

$姚先生提了这样一个 %百

万富翁&问题)两个百万富翁碰在一起!想攀比富贵!一个简单的办法就是!

他们各自拿出自己的银行存折摆在桌面上!看看谁的存款多$可是!这样一来

便会泄漏他们各自的存款数目!他们谁都不想让对方知道自己有多少钱$请问)

这两个百万富翁有办法知道他们谁的钱更多!但同时又不泄漏他们各自的存款

数目吗3 粗略一想!这怎么可能办到呢3 不把存款的数目摆到桌面上!怎么比

较3 不比较怎么知道谁的存款多3 但是!姚先生却在文章中出人意料地给出了

一个解决方案$这个方案就是我们这篇短文所要引出的安全协议设计问题的一

个例子$通俗地说!安全协议设计问题就是设计一个协议"一组规则!用来指导

一个通信和计算的过程#!使得一组计算个体能够基于自身的输入"在 %百万富

翁&问题中!为两个富翁各自的银行存款数#!共同地计算一个函数值"在 %百

万富翁&问题中!这个函数为 %比大小&函数$例如!当第一个富翁更富有时!

令该函数值为
@

*反之!为
:

#!而且同时确保各计算体自身的输入"看作一个私

人秘密#在整个过程中不会泄漏出去$姚先生给出的这个协议正是建立在存在计

算困难问题的基础上的$由于这个协议本身很复杂!我们不可能在这篇短文中

给出$

因此!存在计算困难问题这个事实!既有坏处!也有好处444这是一对矛

盾$我们已经很好地利用了这对矛盾的两个方面!服务了我们的社会$下面我

,
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,
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们将来看看!随着在不久的将来!量子计算机+量子通信技术的出现!会给现

有的计算困难问题+给我们的计算理论+密码学带来什么影响3 我们将面临哪

些新的问题3 又会有哪些新的契机3

如我们前面所提到的!当前很多安全协议都是基于存在计算困难问题的$

其中!两个最重要的计算困难问题就是 %素数分解&和 %离散对数&!这两个问

题都是密码学中单向函数的具体实例$所谓单向函数!通俗地说!是指朝一个

方向计算容易!而朝反方向计算却很困难的函数$如素数分解问题!计算几个

数的乘积很容易!但反之!计算一个数的素因子分解却很难$

:<<Z

年!一个科

学上的突破是!计算机科学家
4"+5

发现!用量子计算机能够快速地计算 %素数

分解&和 %离散对数&问题$因此!量子计算机的出现!使我们的计算能力得

到增强的同时!又把一个严峻的问题摆在我们面前$我们在过去几十年所设计

出来的安全协议在量子计算机的攻击面前还安全吗3 显然!并不是所有协议的

安全性都能够保持的$比如说
W4X

协议就不能!因为它是基于 %素数分解&问

题的困难性的$尽管如此!还是有一些协议!如很多 %零知识&协议!被证明

了即使是出现了量子计算机!它本身还是可能安全的444前提是如果存在抵抗

量子计算机攻击的单向函数的话'

;

(

$因此!量子计算机的出现打破了原有计算

问题难易的界限!让我们必须重新界定计算困难问题!重新审视已有的安全

协议$

更令人兴奋的是!我们注意到!量子技术的出现本身是一把双刃剑!它在

给现有的安全协议带来威胁的同时!也提供了设计新的安全协议的契机$我们

想问!能否利用量子技术!设计量子安全协议!来抵抗量子计算机的攻击呢3

这正是我们常用的 %以彼之道!还施彼身&之术$在量子安全协议设计这方面!

当前的研究才刚刚起步!结果也很少$其中!成功的例子有计算机科学家们已

经设计出了量子密钥分配协议'

?

(

*也有一些负面的例子!如我们已经证明了不

存在信息论意义上安全的量子承诺方案$量子安全协议设计方面结果较少的另

一个原因在于这个问题本身比较 %难&444它难在量子原理比较 %怪异&!证明

起来更加复杂$特别地!其中有两个量子性质!让科学家在设计量子协议时往

往感到无所适从$第一个性质是 %

&),+560(&+)*03'#D&'(35I0)*#

&!通俗地说!

就是我们若想从一个量子状态中获得一些信息!便会破坏原来的量子状态$第

二个性质是不可克隆性"

)+).*C+)&)

H

#!说的是我们不能像拷贝经典信息一样拷

贝一个量子状态!得到多个备份$正是这两个奇特的量子性质!让我们的工作

变得既困难又有趣!充满着无穷的魅力$

综上所述!随着在不久的将来量子计算机和量子通信技术的出现!我们现

有的密码学安全协议将面临重大的挑战$对于当代和未来的计算机科学家!他

们所要面临的紧迫而困难的任务!同时也是时代赋予他们的历史使命!就是一

,

:@Z

,

!

量子计算机和量子通信的出现所引发的安全协议设计问题



方面检查现有的协议在量子攻击下是否安全!而另一方面设计全新的量子安全

协议!为我们未来的信息生活提供一个安全可靠的保障$
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弹性布尔函数的非线性度的紧上界

!"#!&

H

"(J

GG

#59+3)D+,("#7+)C&)#05&(

1

+,W#'&C&#)(9++C#0)23)*(&+)'

!!

布尔函数在对称密码系统"尤其是流密码系统#的设计中扮演着重要角色$

随着密码分析技术的飞速发展!各种对称密码系统正遭受着越来越多的攻击!

如何设计同时满足多个密码学指标的布尔函数成为困扰密码学界的难题$

非线性度和弹性是用于对称密码系统的布尔函数最重要的两个密码学指标!

它们彼此之间存在着相互制约关系!不可能同时达到最优$弹性函数的非线性

度的紧上界是目前悬而未解的公开难题$

W+("03'

'

:

(于
:<]\

年证明了在
$

为偶数时!

$

元布尔函数的非线性度最优是

;

$_:

_;

$

-

;_:

!称这类函数为
9#)(

函数$遗憾的是!

9#)(

函数不是平衡的!更不

是弹性函数!这限制了其在密码学中的直接应用$在之后的几十年里!密码学

者们花费了大量精力寻找密码性质良好的高非线性度布尔函数$

我们把平衡函数看做弹性函数的一个特殊情形$

4#I#55

1

等'

;

(曾给出具有偶

数个变元的
$

元平衡布尔函数非线性度的一个上界
;

$_:

_;

$

-

;_:

_;

!但至今没人

证明这个界是紧的$

$

%

A

时!这个界是否能达到至今还不知道$

A

元"

:@

元#平

衡布尔函数的非线性度能否达到
::A

"

Z<Z

#是目前受到关注的公开问题'

?

(

$当
$

为奇数且
$

+

]

时!布尔函数的最大非线性度是
;

$_:

_;

"

$_:

#-

;

!并且可以是平衡

的*当
$

为奇数且
$

%

<

时!

$

元平衡布尔函数的最大非线性度还不知道$

关于偶数个变元的高非线性度平衡布尔函数的一般构造方法!目前最好的

结果由
4#I#55

1

'

;

(和
c+II#5(&)

'

Z

(分别独立给出!十几年过去了!这个问题没有

大的突破$如何构造非线性度严格大于
;

$_:

_;

"

$_:

#-

;的奇数个变元的非
80((#5.

'+).O&#D#60))

'

[

(型平衡布尔函数也是目前颇受关注的问题$

关于弹性布尔函数最大非线性度上界的研究!近十年来最重要的结论是

405N05

和
U0&(50

给出的所谓布尔函数的
O0C'"

谱值重量整除定理'

\

(

$由这个定

理!不难得到弹性布尔函数非线性度
A

!

的上界!称为
405N05.U0&(50

界$

在文献'

]

(中!

405N05

和
U0&(50

证明了对任意正整数
?

!都存在偶数
$

!可

以构造出非线性度严格大于
;

$

_;

$

-

;

+代数次数达到
4&#

H

#)("0C#5

界的
$

元
?

阶

弹性函数!并指出对任意偶数
$

%

:;

!达到最大代数次数
$_;

的
$

元
:

阶弹性

布尔函数的非线性度可以达到

;

$_:

_;

$

-

;_:

_;

$

-

;_;

_;

$

-

Z_;

_Z

!!

U0&(50

和
80'0C&*

'

A

(改进了这个结果!他们利用发现的"

A

!

:

!

\

!

::\

#函数构造

,

?@Z

,

!

弹性布尔函数的非线性度的紧上界



出变元个数是偶数
$

%

:@

+达到最大代数次数
$_;

的
:

阶弹性布尔函数!其非

线性度可以达到

;

$_:

_;

$

-

;_:

_;

$

-

;_;

_Z

!!

为了得到具有非线性度严格大于
;

$_:

_;

$

-

;

_;

$

-

;_;的
$

元
?

阶弹性布尔函数

"

$

为偶数#!

U0&(50

和
80'0C&*

'

<

(采用的途径是毗连
;

$

-

;

_;

'个不同的
$

-

;

元线性

?

阶弹性布尔函数和一个
$

-

;̂ '

元的高非线性度弹性布尔函数$在
$

%

A?̂ \

时!

他们构造出非线性度是
;

$_:

_;

$

-

;_:

_;

$

-

;_?

_;

$

-

Z_;的
$

元
?

阶弹性布尔函数$

在文献'

:@

(中!

a"0)

H

和
l&0+

借助 %不相交谱函数集合&!给出一种在

$

%

:;

为偶数情形下!构造几乎最优弹性函数的方法$给定任意正整数
?

!总可

以在
$

大于某个值
$

@

时构造出几乎最优
?

阶弹性函数"随着
?

增大!

?

-

$

@

趋近

:

-

Z

#!得到一大批前人未知的几乎最优弹性函数$尤其值得一提的是!在
?

-

$

4

:

-

Z

时!构造的函数非线性度非常接近
9#)(

函数$文献'

:@

(中认为!

405N05.

U0&(50

界是可以改进的!猜想在
B

$

$

-

Z

时!

A

!

+

;

$_:

_;

$

-

;_:

_;

5

$

-

Z B̂_:

有关概念定义)

设
!

是
$

元布尔函数!

=

$

>

/

"

#

^

()#&

4

$

;

!

(&

4

;

0表示所有仿射布尔函数所

构成的集合$称非负整数

A

!

> 6&)

,

"

"

#

&

=

$

>

E

"

!

"

"

#!

,

"

"

##

为布尔函数
!

的非线性度$

设
!

"

"

#

&

8

$

!

"

:

!

"

;

!.!

"

$

是
4

;

上独立的+均匀分布的随机变量!如果对

任意的"

-

:

!

-

;

!

-

B

#

&

4

B

;

"

B

+

$

#和
F

&

4

;

!都有

.

"

!

>F

!

"

(

:

>-

:

!

"

(

;

>-

;

!.!

"

(

B

>-

B

#

>

:

;

B

.

"

!

>F

#

则称
!

与变元
"

(

:

!

"

(

;

!.!

"

(

B

统计无关$如果
!

与
"

:

!

"

;

!.!

"

$

中任意
B

个变元

都统计无关!则称
!

是
B

阶相关免疫的"

*+55#C0(&+)&663)#

#$

平衡的"真值表中
@

!

:

个数相同#

B

阶相关免疫函数称为
B

阶弹性函数!平

衡的但没有相关免疫性的布尔函数可以看为
@

阶弹性函数$
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非交互式零知识证明中的私密信息提取难题

4#*5#(T),+560(&+)$%(50*(&+)85+IC#6&)7+).&)(#50*(&K#

a#5+P)+/C#D

H
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随着非交互式零知识"

7TaP

#证明理论的发展!许多研究人员开始使用

7TaP

理论来完成数字签名方案的构造和安全性证明$因为在交互式的协议中!

零知识证明一般都需要交互!尽管交互次数很少!这就意味着示证者和验证者

都必须同时在线$若在零知识证明中做到无需交互!即使用 %单向&通信方式!

则有很多优点!使得示证者可以在不揭示自己真实身份的情况下!证明自己拥

有某一私密信息!并且示证者和验证者之间不需交互!这在很大程度上降低了

系统存储和通信的代价$但在某些情况下!需要能够打开该用户的证明过程!

得到其身份信息!即进行私密信息提取$

9C36

等于
:<AA

年首次提出了
7TaP

证明的概念!并在
:<<:

年构建了可

计算的
7TaP

证明系统'

:

(

$此后的研究表明!

7TaP

证明可以应用于所有的
78

问题!不过当时
7TaP

证明的效率非常低$

B5+("

和
40"0&

于
;@@\

年构建了第

一个统计的
7TaP

论据系统'

;

(

!同年他们又构造了适用于所有
78

语言的非交

互式
a0

G

'

'

?

(

!其安全性依赖于判定性线性假设!实现了非交互式证据的不可

区分性!保证了系统完备性$

;@@]

年!

9+

1

#)

+

O0(#5'

等探索如何直接用双线

性群来构建一个有效的
7TaP

证明'

Z

!

[

(

$

B5+("

在
;@@\

年提出了基于双线性配

对的通用的基于素数阶群的
7TaP

证明系统'

\

(

!该证明满足标准模型下定义的

强安全性$

;@@]

年!

B5+("

和
40"0&

提出了非交互式的高效
B4

证明系统'

]

(

!

其首先建立了高效的证据不可区分性"

OT

#证明系统!然后说明怎样将
OT

证

明系统转换为零知识证明系统!并给出了基于
4cX

+

cST7

+

4lcL

假设难题

的实例$

在
B4

系统中!当产生纠纷时!需要验证者利用提取算法从证明中提取出示

证者的私有身份信息$当前的研究情况是)验证者只能判断这些承诺值是否满

足配对等式!并不能直接找出满足等式的承诺对象$若已知构建承诺时使用的

随机数!则可以将私密信息从中提取!但在通常情况下!构建承诺使用的随机

数只有用户知道!并且该随机数实时变化!若其他人要打开承诺!就必须每次

都传送随机数!但如此操作需要额外的通信和计算代价!并不可行$因此!

寻找有效方式打开承诺并取出承诺对象!即解决私密信息提取是很必要的

问题$

,
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,
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该难题可以进行如下概括)选择/

-

)

0

)

>:

!.!

G

&

3

:

!/

F

)

0

)

>:

!.!

G

&

3

;

!并且

/

#

)

!

B

0

)

>:

!.!

G

!

B>:

!.!

@

&

H

%

!/

$

)

!

$

0

)

>:

!.!

G

!

$>:

!.!

A

&

H

%

!利用上述值!承诺/

/

B

>

-

)

5

@

B

6

:

"

#

)

!

B

B

0

B

6

:

!.!

@

可将/

"

B

0

B

6

:

!.!

@

&

3

:

进行隐藏!/

2

$

6

F

)

5

A

$

6

:

#

$

)

!

$

$

0

$

6

:

!.!

A

可将

/

#$

0

$

6

:

!.!

A

&

3

;

进行隐藏$若想证明满足双线性配对等式

5

G

)

6

:

"

&-

)

5

@

B

6

:

"

#

)

!

B

B

!

F

)

5

A

$

6

:

#

$

)

!

$

#

$

6

?

"

:

#

解的存在很容易!但要从中提取出解/

"

B

0

B>:

!.!

@

和/

#$

0

$>:

!.!

A

是一件很困难的

事$此难题的存在主要是因为
78

完全问题的困难性!即问题求解难于问题

验证$

7TaP

证明系统已成为密码体制中的一个重要工具!它比
aP

证明具有更强

的安全性$因为除了完整性+正确性及零知识性以外!

7TaP

证明系统还具有证

据不可区分性和可提取性$

7TaP

作为重要的密码学原型已被广泛应用在组签

名+环签名+代理签名等签名方案中$例如!在不希望公开验证签名的应用中!

7TaP

可以作为 %不可否认签名&的一种高效实现*在电子投票系统中!为其提

供 %无收据的电子投票&*同样!

7TaP

也可以用在离线的电子现金交易系统中!

使得银行可以认证离线用户电子现金的合法性*匿名认证中!

7TaP

允许用户不

泄露自己的身份并示证自己拥有一项服务的合法证书$但在这些应用中!都需

要存在高效的方法可以从证明中提取真实用户的私有身份信息!以便仲裁机构

解决纠纷!

7TaP

的这种可提取性才能保证交易的安全性!因此!关于
7TaP

证

明中私密信息的提取具有重要的研究价值$
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视觉密码方案的最优化问题

-)("#-

G

(&6&Q0(&+)+,d&'30CE5

1G

(+

H

50

G

"

1

4*"#6#'

!!

视觉密码方案是针对图片的秘密共享方案$经视觉密码方案加密后!一幅

秘密图片被加密成若干个分享图片!将这些分享图片分别分配给不同的参与者

之后!只有预先指定的参与者合作才能解密出秘密图片!其他人则不能得到除

秘密图片尺寸之外的任何信息$视觉密码方案在解密时!只需要将分享图片叠

加即可通过人的眼睛直接解密'

:

(

!如图
:

所示的彩色视觉密码方案中'

;

(

!将分享

图片"

D

#和"

#

#印到透明的幻灯胶片上!然后叠放到一起!直接用眼睛就可以看

到图片"

,

#中的影像$由于解密过程不需要参与者掌握任何密码学知识!也不依

赖计算设备!因此!视觉密码方案会在一些特殊的场景中有很重要+也很有意

思的应用$

"

0

#

!!!

"

I

#

!!!

"

*

#

"

D

#

!!

"

#

#

!!

"

,

#

图
:

评价视觉密码方案最重要的两个指标是像素扩张和对比度!其中!像素扩

张用来反映所解密的秘密图片尺寸与原秘密图片尺寸的倍数'如图
:

中"

D

#相对于

"

0

#的尺寸扩张(!而对比度则用来反映所解密的秘密图片的图像质量"这里!我

们考虑最简单的情况!即在黑白视觉密码方案中!此时对比度反映的是所解密

的图片中黑白两种像素的差别#$对一个视觉密码方案来说!像素扩张的值越小

,

<@Z

,

!

视觉密码方案的最优化问题



越好"携带更方便#!而对比度的值越大越好"解密图片更清晰#!这两个参数是

互相影响的$通常!具有较小像素扩张的视觉密码方案!其对比度之值也较小*

而具有较大对比度的视觉密码方案!其像素扩张也较大$视觉密码方案的最优

化问题的就是要理清两者的关系!即对于一般的存取结构来说'

?

(

!求解视觉密

码方案最小的像素扩张之值!最大的对比度之值!以及最小像素扩张条件下最

大的对比度之值和最大对比度条件下最小的像素扩张之值!并构造出具体的视

觉密码方案$

目前!在视觉密码方案的最优化问题上已经有一些相关的研究结果!如意

大利的
9C3)D+

教授给出了几类特殊门限存取结构下的对比度的最优化构造'

Z

!

[

(

!

意大利的
E&60(+

教授考虑了门限存取结构下彩色视觉密码方案对比度的最优化

构造'

\

(

!德国的
L+,6#&'(#5

和
P503'#

教授对门限存取结构下的视觉密码方案的

对比度最优值进行了计算'

]

!

A

(

$

从目前的研究情况来看!缺少针对一般存取结构的最优化方案和探讨像素

扩张与对比度关系的研究结果!而这正是视觉密码最优化问题的困难所在$
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是否存在安全实用的量子公钥密码$

c+#'4#*35#0)D850*(&*0Ci30)(3683IC&*.N#

1

E5

1G

(+'

1

'(#6$%&'(

$

!!

现行密码体制可以分为对称密码和非对称密码两类$对称密码中!通信双

方需要先通过密钥交换过程来秘密共享一串相同的密钥!然后用此密钥对所要

传递的消息进行加密和解密$非对称密码即公钥密码'

:

(

!每个用户都有一对密

钥)公钥和私钥!用其中一个密钥加密的消息!可以用另一个密钥来解密$由

于公钥是公开的!通信双方无需事先交换密钥就可以进行保密通信$若以公钥

作为加密密钥!私钥作为解密密钥!则可实现多个用户加密的信息只能由一个

用户解密*反之!以用户私钥作为加密密钥!公钥作为解密密钥!则可实现一

个用户加密的消息可以被多个用户解读$前者可用于数据加密"如解决对称密码

体制中的密钥交换问题#!后者可用于数字签名$相对于对称密码来说!公钥密

码灵活易用!能解决多种密码学应用问题!在安全技术领域起着不可替代的

作用$

公钥和私钥作为一对分别用于加密和解密的密钥!它们之间必然有一定的

关联!但出于安全性考虑!公钥密码中要求人们不能从公钥推出私钥!这一点

通常是由一些数学难题来保证的!如大数因子分解+离散对数问题等$也就是

说!要想从公钥推出私钥!就必须面对这些数学难题的求解$因此!这些难解

问题的复杂性就决定了公钥密码系统的安全性$实践证明!基于以上数学难题

的公钥密码体制对人们现有的计算能力来说是可靠的$然而!随着量子计算的

发展!

4"+5

在
;@

世纪
<@

年代提出了大数因子分解的多项式时间求解算法'

;

(

$

目前!对于有限
XI#C

群上的隐含子群问题都已经找到了多项式级的量子算法!

因此!基于大数因子分解和离散对数等问题的公钥密码体制在量子计算环境下

将不安全$

此后!科学家一直在积极地寻找可以抵抗量子计算攻击的公钥密码算法$

目前!格难题在经典环境下和量子环境下都还没有找到高效的解决方法!因此!

设计基于格难题的安全密码系统可能能够抵抗量子计算的攻击!但由于已知的

量子算法还很有限!能够抵抗现有量子算法还远远不能保证能够对抗量子计算$

因此!继续寻找经典难题的方法似乎还不能从根本上解决这一问题$

在对传统密码带来严重威胁的同时!量子力学也为密码学带来了新思路$

我们知道!量子不可克隆原理和测不准原理使通信双方可以发现信息传输中存

在的窃听!进而保证了密钥分配过程的无条件安全性$量子密钥分配的提出解

,

::Z

,
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决了公钥密码的一个重要应用问题!即密钥分配问题!但在密钥管理及签名等

其他应用场合中寻找现行公钥密码的替代品!仍然是一个亟待解决的重要问题$

一种理想的解决方案就是像量子密钥分配那样!利用量子力学特性设计安全的

量子公钥密码算法'

?

(

$量子公钥密码算法要求其安全性基于量子物理基本原理!

而不是基于计算难题!它既可以加解密经典信息!又可以加解密量子信息$根

据公钥量子态的特点!量子公钥密码中可能会有以下三种不同的情况)

"

:

#公钥和私钥是量子纠缠态$这种情况下!如果多个用户利用公钥加密

信息!则要求解密者拥有多份私钥进行解密!即用户有多个公+私钥对且每对

公+私钥一一对应!这并不符合公钥密码中只有一个私钥的特点!往往会大大

降低公钥密码的实用性'

Z

!

[

(

$

"

;

#公钥是未知量子态"这里! %未知&和 %已知&均针对发布公钥的权威

机构而言#$量子不可克隆定理告诉我们!未知量子态不能被精确复制!从而不

能实现多个用户利用该公钥量子态对信息进行加密$同时!未知量子态的不可

区分性表明我们不能对未知量子态进行认证'

\

(

!这样!就无法确认公钥量子态

在传输中是否被篡改$因此!量子力学特性本身对以未知量子态做公钥的假设

形成了诸多障碍$

"

?

#公钥是已知量子态'

?

(

$根据量子信息理论!每发布一份公钥则会泄露

有关私钥的部分信息$随着公钥发布份数
A

的增加!私钥被泄露的信息则越来

越多'

[

!

]

(

!甚至当
A

足够大!就可以近似确定该公钥量子态!从而将量子公钥转

换为经典密钥!这时!量子公钥系统的安全性也将降低为计算安全性$因此!

在这种情况中!确定公钥量子态发布的份数是保证量子公钥安全性和高效性的

关键$目前!关于该问题还没有确定的结果和证明$另外!即便公钥量子态是

已知的!其认证过程也相当复杂和困难'

\

(

!目前还没有很好的解决方案$

看起来!量子物理特性也为设计安全量子公钥密码带来了一定的困难$如

何解决这些困难!设计出既像量子密钥分配那样无条件安全!又像经典公钥密

码那样灵活实用的量子公钥密码体制!仍需要人们去深入地研究$
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网络中的未知行为识别问题

-)J)N)+/)9#"0K&+5c#(#*(&+)&)("#7#(/+5N'

:F

难题的来龙去脉及重要性

当前的互联网系统日益复杂!对非法网络行为的感知和识别仍缺乏有效的

手段$人体免疫系统能够在没有任何先验知识的情况下!有效地识别并清除病

毒+细菌等潜在威胁!保护人体免受侵害$通过研究免疫系统入侵检测机理!

可能提炼出适用于解决当前网络安全领域的快速有效地识别未知威胁问题的有

效方法和途径$近年来!国内外开展了一系列的相关研究!但仍未找到能够像

生物免疫系统那样准确区分未知入侵行为的有效科学方法依据$

;F

难题解决的现状及主要困难所在

:

#自我非我识别理论方面

传统的免疫学认为免疫系统是通过区分自我和非我并清除有害自我的方式

来实现人体保护的功能$早在
:<<Z

年!美国新墨西哥大学的
2+55#'(

研究小组

就认为计算机安全也可以通过识别自我与非我来实现'

:

(

!并提出了基于自我非

我识别理论的计算机免疫学概念$其中!自我表示授权用户+合法程序和数据

等!而非我则表示未授权的用户+非法程序和数据等$

T9U

研究中心的
P#

G

"05(

等将自我非我识别的思想应用到杀毒软件的设计

中!并在已有的杀毒软件模型的基础上!设计了一种 %饵&程序来捕获病毒样

本和收集病毒特征'

;

(

$系统需要利用事先保存的病毒特征进行模糊匹配或检测

关键数据或文件的完整性来发现病毒$为了降低虚警率!当一个可疑的病毒被

检测到时!系统将诱导其感染 %饵&程序由此确定是否是病毒!但至今仍未见

有具体的测试结果$

大量的相关研究是基于阴性选择理论的$阴性选择过程是
!

淋巴细胞从产

生到成熟需要经历的甄选过程$阴性选择算法是对这一过程的抽象!被广泛用

于生成具有检测能力的探测器!淘汰不合格和与自我匹配的探测器'

?

(

$这种方

法可以检测到未知的攻击!但由于不能将新的合法业务分离!使得在测试过程

中的虚警率很高$为了降低虚警率!在判定一个未知模式是否正常时!也有考

虑增加如共同刺激信号+激活阈值等附加信息以限定攻击的条件'

Z

(

$另外!为

了提高检测的准确率!多种启发式算法!如神经网络+遗传算法+数据挖掘等

,

Z:Z

,
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也被用于自我集合的构建'

[

!

\

(

$

自我非我识别被大多数科学家所接受并开展了广泛的研究探讨!但这种方

法存在先天不足$首先!自我和非我都是模糊的概念!不同的应用场景+不同

的权限自我和非我都有所不同!因而难以作统一的量化定义$其次!静态的定

义难以适应动态的网络环境!新的攻击或新的业务容易导致漏检或虚警$最后!

自我非我理论本身不能很好地解释免疫学自身问题$

;

#危险理论研究方面

;@@?

年!

X&*N#C&)

等提出了危险理论模型'

]

(

!是自我非我理论的补充$与

前者截然不同!危险理论不再以自我非我的识别作为安全与否的判别标准!而

是用危险信号来触发免疫响应!其典型的成果是
B5##)'6&("

根据树枝状细胞的

功能设计出树枝状细胞算法'

A

(和
!/

1

*5+''

根据
!+CC

受体的模型提出了
!+CC

样

受体算法"

!+CCC&N#5#*#

G

(+50C

H

+5&("6

!

!SWX

#

'

<

(

!极大地完善了危险理论$虽

然危险理论能够很好地解释免疫学中的问题!但针对信号的量化分析一直是危

险理论应用的瓶颈$

总之!现有的相关研究活动尝试用生物免疫学的典型理论模型来模拟通信

网络的入侵识别过程$但在免疫学中!免疫系统的病原体识别机制仍然存在争

议$免疫系统是从内容"如病毒特征#上进行识别!还是从行为"如异常行为#上

进行识别3 是通过特征匹配的方式实现!还是通过软计算的方式实现3 这些问

题目前都不得而知$一方面!需要进一步发展免疫学以揭开免疫识别原理的庐

山真面目*另一方面!将免疫机制用于解决网络安全问题还需要建立合理的数

学模型!尤其量化分析是突出的难点$
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网络信息论

7#(/+5NT),+560(&+)!"#+5

1

!!

现代通信"信息传输#系统都是建立在
4"0))+)

信息论基础上的$

4"0))+)

信息论的核心内容之一是信道容量的度量$信道容量定义了在差错概率任意小

情况下传输信道所能支持的最大可达信息传输速率$

4"0))+)

的信道容量及其

有噪信道上的编码理论是现代信息传输系统的理论基础$基于
4"0))+)

理论发

展起来的一些新技术!如多天线"

UTU-

#技术+

!35I+

编码和
Sc8E

编码技术

等!已经成为现代无线通信中的核心传输技术$但是!

4"0))+)

在
:<ZA

年创建

信息论'

:

(时!通信环境还比较简单!主要是电话电报通信!通信的数字化还没

有实现!所以!

4"0))+)

理论针对的是纯高斯信道+单用户"点到点系统#$通

信发展至今日!已是一个包括多种通信方式+多种业务+涉及几乎所有人的巨

系统$现代通信是通过网络来完成的$网络路由通过物理信道来实现!不同信

道利用不同的电磁波频段!传输条件差别极大!它们的统计模型远不能仅用简

单的高斯噪声"

XOB7

#所能代表$此外!信道带宽受限引起的传输信号线性失

真所造成的符号间干扰"

T4T

#也是影响通信可靠性和有效性的重要因素$网络环

境中!多个用户之间既是通信伙伴又互相影响!这对现代通信系统的建立也都

有重要影响$因此!建立符合现代通信实际的信息论"容量理论+基本编码定理

等#将使我们对现代通信有更新+更深刻的认识!从而推进通信技术向更高的水

平发展$

在由多个通信节点所组成的通信网络中!人们需要回答的一个基本问题

是)在任意可能进行通信的成对节点之间能同时实现的最大信息传输速率是

多少$例如!在一般的通信网络中!如果允许任意的一对网络节点之间都可

以进行通信!由
A

个节点组成的通信网络中将可能存在
Af

"

A_:

#个通信节

点对!这些可能的通信节点之间最大可达信息传输速率所定义的区域称为通

信网络的
4"0))+)

容量域$正如在点到点的通信链路上!

4"0))+)

信道容量公

式定义了实际可实现的物理通信系统不可逾越的传输速率限!该公式激发通

信理论工作者研发新的通信技术以逼近该理论极限$对于通信网络!人们也

期望获得其
4"0))+)

容量域!了解其理论极限!并研发新的理论和技术"如各

种基于网络的编码技术+交换和路由技术等#!以使得实际通信网络的信息传

输能力逼近该极限$

目前!对于一般通信网络!我们还不能从理论上回答其
4"0))+)

容量域$

,

]:Z

,

!
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但是!经过信息理论工作者半个多世纪以来不懈的探索!人们已经对某些特殊

配置的通信网络和信道条件取得进展$

"

:

#多址接入信道$如图
:

"

0

#所示!该信道是由多个发送机和一个接收机

"

0

#多址接入信道
!!!!

"

I

#广播信道

图
:

!

容量已知的简单网络

组成的信道!常见的例子!如卫星地球

站和卫星之间组成的上行"地球站至卫

星#通信信道!以及蜂窝通信系统中移

动用户至基站之间的通信信道$对于存

在
XOB7

噪声的时不变多址接入信

道'

;

(

!以及发送机和接收机理想获知信

道状态信息的时变平坦衰落多址接入信

道'

?

(

!其
4"0))+)

信道容量域已经可以求得$

"

;

#广播信道$如图
:

"

I

#所示!该信道是由一个发送机和多个接收机组成的

信道$常见的例子!如卫星通信中卫星至地球站之间的通信信道+蜂窝通信系统

中基站至移动用户之间的信道$与多址接入信道类似!对于存在
XOB7

噪声的时

不变广播信道'

;

(

!以及发送机和接收机能够理想获知信道状态信息的时变平坦衰

落广播信道'

?

(

!我们也可以从理论上计算其
4"0))+)

信道容量域$

由于节点间信号互动的复杂性!即便对于非常简单的时不变高斯噪声网络

模型'如图
;

"

0

#所示的
?

节点中继信道和图
;

"

I

#所示的干扰信道(!我们仍不能

求得其
4"0))+)

容量域!更不用说存在成千上万个节点的复杂通信网络!其困

难之处在于经典的
4"0))+)

信息论是建立在基于无穷维空间上求得单尺度最优

解的基础之上!对于多节点的网络环境!数学优化异常困难$对于图
;

中给出

的简单网络!目前已知的最好结果是)

B060C

和
E+K#5

在文献'

Z

(中给出了一个

?

节点中继信道
4"0))+)

容量的上界!

L0)

和
P+I0

1

0'"&

利用叠加编码"

'3

G

#5.

G

+'&(&+)*+D&)

H

#给出了干扰信道的可达速率域'

[

(

$最近!美国加州大学伯克利分

校的
!'#

等提出了一种 %确定信道模型&!并用此模型给出了一般高斯中继信道

的可达速率'

\

(

$

!!

"

0

#

?

节点中继信道
!!!!!

"

I

#

Z

节点干扰信道

图
;

!

4"0))+)

容量域未知的简单网络

另一项近期的研究进展是)美国伊利诺伊大学
P3605

等证明'

]

(

!在多跳无

线通信网络中!任意一对通信节点之间的信息传输速率与网络中通信节点数量
$

,

A:Z

,

:@@@@
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!



之间的渐近关系是
.

"

$

-

C+

H

槡 $

#!该关系称为无线通信网络吞吐量的 %伸缩律&!

该 %伸缩率&实际上仅仅定义了
4"0))+)

信道容量域中的一个点!即通信网络

中
$f

"

$_:

#种可能的信息速率组合中所有通信节点对之间速率均相等的那

一点$

综上所述!目前人们对于通信网络
4"0))+)

容量域的研究已经取得部分进

展!但离问题的真正解决还有很远的距离$另外一个值得人们思考的问题是'

A

(

)

4"0))+)

的信道容量定义来源于点对点的通信传输链路!该定义没有考虑通信

网络中的队列稳定性+计算复杂度+包传输时延等一系列实际参数!而这些实

际参数对于通信网络的性能至关重要!从这一角度考虑!在未来人们是否应该

为通信网络定义包含信息传输速率和网络其他性能指标相结合的更全面的容量

度量!这一问题也将是网络信息论需要进一步回答的问题$
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光纤通信频谱效率的极限

U0%&636+,25#

b

3#)*

1

$,,&*&#)*

1

+,-

G

(&*0C2&I#5

E+663)&*0(&+)4

1

'(#6'

!!

频谱效率是所传输的信息量与所占用的频谱空间之比$比值越高!频率的

利用效率越高$

4"0))+)

在
:<ZA

年率先提出了通信信道传输信息容量极限的问

题!给出在具有一定频带宽度
8

的加性高斯白噪声信道上!单位时间内可能传

输的信息量极限数值
/

与信号噪声功率比之间的关系为

/>8C+

H

;

:̂

:

" #

A

"

:

#

式"

:

#只是考虑在高斯白噪声信道中进行
8EU

编码的情况下计算了频谱效

率的极限!而实际上!频谱效率与调制格式+信道特征等多个因素相关$

相对于电缆通信!光纤信道有其自身的特点$除了收发光端机的电高斯噪

声+光散粒噪声和信道中光放大器的放大自发辐射"

X4$

#噪声外!随着光纤传

图
:

!

光纤非线性效应对频谱效率的限制

输距离的增加和传输容量的提高!光

纤非线性效应+色散造成的影响也不

可忽略$比如说!色散会造成码间干

扰!非线性会造成信道间的串扰!这

些都会降低系统的频谱效率$图
:

显

示了光纤非线性效应中的四波混频

"

2OU

#和交叉相位调制"

l8U

#效应

对频谱效率的限制'

:

(

!可以看到!由

于
2OU

和
l8U

效应!频谱效率实际

上会随着信噪比的提高而下降$

采用传统的
--P

调制格式的光

纤通信系统的频谱效率一般在
:I

G

'

-

LQ

以下$近年来!通过采用各种新型调制

格式来提高频谱效率!同时增强对非线性光学效应和色散的容纳能力成为光通

信领域的一个研究热点$不同调制格式所能达到的频谱效率如图
;

所示'

;

(

$

在光纤通信领域!提高频谱效率有如下三种途径'

:

&

[

(

)

"

:

#采用高阶调制格式!如
@.84P

和
@.iXU

等新型调制格式$

"

;

#缩小波分复用信道之间的间隔或者采用光
.

正交频分复用调制方式$

"

?

#采用偏振复用"

8cU

#技术$

,

@;Z

,

:@@@@

个科学难题!信息科学卷
!



图
;

!

不同调制格式所能达到的频谱效率

以上三种技术的结合可以大大提高频谱效率$例如!

;@:@

年!

B)03*N

等通过采用
:\.iXU

调制格式和偏振复用'

Z

(

!实现了频谱效率为
\g;I

G

'

-

LQ

的长距离传输!系统复用了
:@

个信道!每个信道的传输速率为
::;BI

G

'

!

信道间隔为
:\g]BLQ

$截止到
;@:@

年为止!光纤通信报道的最高频谱效率

的实验为
:@I

G

'

-

LQ

!所采用的调制格式为
:;A.iXU

'

Z

(

$

若可以忽略光纤信道的非线性效应+色散和噪声等!对于采用偏振复用技

术和
@.iXU

调制格式的相干光
-2cU

通信系统!其频谱效率可以采用下式来

估计'

;

(

)

4$>;C+

H

;

@f

8

(

!

f

:

:̂

(

"

;

#

式中!

@

是调制格式的阶数!如
@>Z

!

:\

!

?;

!

\Z

!

;[\

等*

8

表示数据的速率*

(

!

是波分复用系统的频率间隔*

(

是系统中前向纠错和循环前缀等部分的开销

占整个传输速率的比率$

因此!如何建立光纤通信系统完整的
4"0))+)

理论模型!预测光纤通信系

统的信息容量极限!探求达到此极限的条件!进而指导光纤通信系统进一步提

高频谱效率是亟须解决的关键科学理论问题$

解决难题的一个主要困难在于光纤信道建模的复杂性$光纤非线性效应的

建模本身是一个非常复杂的问题!色散"含色度色散与偏振模色散#与非线性效

应的相互作用进一步加大了信道建模的复杂性!而激光器+光放大器和探测器

噪声的统计特性也更为复杂!随机性更强$因此!发现光纤非线性+色散与多

种噪声对频谱效率的作用规律!找出光纤通信频谱效率的极限是非常困难的$

解决难题的另一困难在于光通信器件性能的限制!比如说!高阶调制格式

,

:;Z

,

!

光纤通信频谱效率的极限



的产生难题!

@.iXU

调制的
@

究竟能达到多大3 高速偏振模色散补偿的难题

和有源器件噪声降低的难题等!这些也是值得研究的问题$

在有关光纤通信频谱效率的报道中!较多研究是集中在如何提高光域的频

谱效率!很少见到光纤通信频谱效率极限问题的有关报道$从难题的原因所在

可以知道!难题的解决可以从理论建模与器件两方面着手)一方面!可以根据

实验与仿真数据!获得感性认识和特定场景下的规律!为全面解决问题做准备!

或通过简化次要因素!抓住主要矛盾的方法来推进理论研究工作*另一方面!

通过优先发展全光高阶调制格式产生技术+传输损伤数字信号补偿技术+低相

位噪声激光器+低噪声全光放大技术+高速数字信号载波恢复技术及高速

-2cU

技术!降低光纤非线性效应+偏振模色散和噪声的影响!提高系统的频

谱效率$
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网络中的信息流最大化

U0%&6&Q&)

H

T),+560(&+)2C+/'&)7#(/+5N'

!!

:<[\

年!信息论的创立者
4"0))+)

在其经典论文
X)+(#+)("#60%&636

,C+/("5+3

H

"0)#(/+5N

'

:

(中指出!根据图论的最大流
.

最小割定理!通信端到端

图
:

!

网络信息流最大流问题

的最大信息流容量由网络有向图模型

的最小割决定"如图
:

所示#$然而!

当今通信网络中的信息流距离实现

4"0))+)

所提出的最大信息流容量上

限还相去甚远$因此!有必要对现有

网络的信息编码+路由+传输等通信

模式加以改进或重新设计!对信息流

进行合理的多路径调度!最大化从信

源到信宿节点的流量速率!使得达到

信息流容量的理论上限成为可能$

简单的最大流问题可以通过线性规划理论加以解决!倘若考虑更为复杂的

网络参数和限制条件!势必需要融合信息论+运筹学+博弈论+图论+控制论

等跨领域的理论$近年来!采用基于效用函数的优化设计成为研究网络优化问

题的一个重要研究方向$自从
:<<A

年
P#CC

1

等提出非线性+凸的效用函数'

;

(来

度量网络中节点的性能以来!网络效用最大化"

)#(/+5N3(&C&(

1

60%&6&Q0(&+)

!

7JU

#

'

?

(的思想被广泛应用到网络资源分配+流量控制等研究领域$

7JU

方法

借鉴经济学模型和博弈理论中消费者接受服务所获收益的效用思想!定义网络

节点对于网络服务的满意程度为效用!最为典型的效用函数为节点的传输速率$

7JU

问题通常采用对偶分解的方法将求解全局最优的任务转化为可以在每个节

点上执行的分布式算法!协调节点间传输速率以达到全网效用最大化$在分配

网络资源时!可采用跨层'

Z

(的方式进行!约束条件包括公平性+价格成本及供

求关系的博弈论模型'

[

(等$此外!还需要考虑路径多样性'

\

(

!实现网络各部分

的负载均衡!以保证网络整体的健壮性和普适性$

为了获得单信源组播网络的最大流限!科学家们还提出了一个新的研究领

域444网络编码理论"

)#(/+5N*+D&)

H

("#+5

1

#$

;@@@

年!

X"C'/#D#

等发表了论

文
7#(/+5N&),+560(&+),C+/

'

]

(

!证明了在单信源组播网络中!网络编码是可以

逼近网络信息流容量理论上限的有效方法!它的核心思想是在信源将原始的
B

个信息流编为一组并编码成
$

"

$

%

B

#个大小相等的新信息流!在中继节点对隶

,

?;Z

,

!

网络中的信息流最大化



属同组的编码信息流进行任意不加冗余的编码"如随机线性变换等#并转发!在

信宿将收到的编码信息流进行解码操作恢复出原始信息流$

;@@?

年!

S&

等给出

了线性网络编码'

A

(的构造方法!并且指出了对于一般的组播网络!采用线性网

络编码可以达到组播容量的上限$区别于传统网络通信的存储转发机制传输数

据!网络编码在提高组播数据传输的吞吐率+简化调度策略+平衡链路负载+

增强信息安全性等方面体现了巨大的优势$

信息流最大化的理论和应用探索一直以来都是网络信息理论领域最受瞩目

的科学难题之一!吸引着众多网络通信领域的专家学者投身其中!推动了最大

流问题的研究进展$但在大规模复杂的网络环境下!如何达到或接近信息流容

量的理论上限依然是有待解决且颇具挑战性的疑难问题!有关这一难题的研究

还将持续至少二三十年$特别是由网络编码技术所引发的对传统网络路由交换

体系的颠覆!必将启发科学家对网络信息流最大化研究更深刻的认识和更巧妙

的解决方案$
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"6(1171

信息论中的语义鲁棒性难题

X85+IC#6+)4#60)(&*W+I3'(&)4"0))+)T),+560(&+)!"#+5

1

:F

难题的来龙去脉及重要性

:<ZA

年!美国数学家
4"0))+)

发表了9通信的数学理论:一文!给出了信

息传输的一系列重要成果!建立了比较完整而系统的信息理论体系!这就是

4"0))+)

信息论$在
4"0))+)

信息论中!首要解决的问题是信息如何定义$从

本体论上定义的信息概念是广义的概念!即任何事物的运动状态及其变化方

式都可以理解为信息$从这个意义上讲!信息是客观存在的!与认知主体是

否感知到没有任何关系$从认识论角度上定义信息概念!与本体论的主要不

同是!它指认知主体能够感受到的事物的状态及其变化!即认知主体不能感

知的状态及其变化不叫信息$因此!前者所描述的信息是广义信息论的范畴!

后者所描述的范围要窄一些!但内涵更丰富$因此!在认识论层次研究信息

时!一般要同时考虑形式+含义和效用三个因素$在认识论层次研究信息时!

把只考虑到形式因素的部分称为语法信息!把只考虑到含义因素的部分称为

语义信息!把只考虑到效用因素的部分称为语用信息$目前!

4"0))+)

信息论

中主要研究语法信息!对语义信息和语用信息!特别是针对可靠语义信息表

达!即语义鲁棒性的研究还未有定论$目前!仍未找到从数学上对其进行定

量描述的有效方法$

;F

难题解决的现状及主要困难所在

当前的相关研究主要集中在使用数学来表述形式!而用语言来表述相应的

语义内容$由于
4"0))+)

信息论存在不足!研究人员在
4"0))+)

信息论创立不

久!就开始对它进行研究并试图将
4"0))+)

信息论推广到更一般的领域$

O#0K#5

'

:

(提出了包含语法信息+语义信息和语用信息的广义通信模型!但

他没有使用数学公式来对所提出的理论进行证明$为了解决语义信息问题!

E05)0

G

等'

;

(提出了使用逻辑概率代替随机概率的方法!并用
4"0))+)

信息熵来

度量语义信息!该方法要求可选择语句必须是互不相容的!语句的真假必须是

严格分明的!以及语句的使用必须是正确无误的$

;@

世纪
[@

年代!

P3CCI0*N

'

?

(

提出了公式"

:

#!它把
.

'

"

"

(

#看做是主观预测的可能性测度$

,

[;Z

,

!
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信息论中的语义鲁棒性难题
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(

#
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"

"

(

#

"

:

#

如果先验概率
.

:

"

"

(

#和
.

;

"

"

(

#不同!则不同的先验概率
.

:

"

"

(

#和
.

;

"

"

(

#带

入公式"

:

#中!其差值可表示为'

Z

(

IK

J

6

,

(

.

'

"

"

(

#

C+

H

.

;

"

"

(

#

.

:

"

"

(

#

"

;

#

;@

世纪
]@

年代!针对
4"0))+)

信息论中熵的表达!

D#S3*0

和
!#56&)&

基

于模糊集合论!提出了模糊熵的概念'

[

(

$模糊熵定义为

E

,

6D

:

A

,

(

'

/

(

C+

H

/

(

7

"

:

D

/

(

#

C+

H

"

:

D

/

(

#( "

?

#

式中!

/

(

是
"

(

在模糊集上的隶属度$当
/

(

恒等于
:

-

;

时!模糊熵
E

,

达到最大

值!此时的模糊信息量为

I

,

>:_E

,

"

Z

#

这一理论试图通过改进的
4"0))+)

信息熵444模糊熵!来对语义信息进行

全新的度量!但它只适用于两个互补的模糊集的情况$

;@

世纪
A@

年代!

X*Q#C

和
2+5(#

在
B#)#50C&Q#D#)(5+

G

&#'0)D("#60%&636

#)(5+

G1G

5&)*&

G

C#

一文中提出了广义熵的概念'

\

(

$

E

6

,

(

.

"

"

(

#

C+

H

.

'

"

"

(

# "

[

#

并证明了当
.

'

"

"

(

#

>.

"

"

(

#时!广义熵
E

达到最大值!即为
4"0))+)

熵$

基于前期的发展!当前语义鲁棒性的研究主要集中到)针对语义信息和

4"0))+)

信息论定义的信息!建立一套统一的信息表达理论'

]

(

!特别是!针对通

信系统的协议栈结构!研究语义信息在发送端和接收端的实际性能'

]

(

$

因此!如何建立与
4"0))+)

信息论相统一的可靠语义信息表达是本科学难

题最重要的方面$以
4"0))+)

信息论为基础的通信系统!其任务是将信源产生

的信息尽可能无失真地复制到系统的信宿端$在此传输过程中!通信系统并未

对信息的语义作任何处理和判断!只要通信系统的信宿端把信源端发出的消息

从形式上复制出来!就认为已经实现了它的语义内容$在此过程中!语义信息

的鲁棒性问题尤为重要$首先!鲁棒性问题在
4"0))+)

信息论中是通过信源编

码和信道编码来解决的!即如果传输中存在噪声干扰!通过信源编码和信道编

码仍然能让接收端尽可能无失真地得到信源信息$另外!鲁棒性问题通过上下

文信息的相关性来实现!即通过语义信息的相关性来对噪声干扰产生的信息失

真进行纠正$因此!在通信系统中!鲁棒性是不可缺少的!如何将基于语义的

鲁棒性引入到
4"0))+)

信息论中是当前研究的科学难题$
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互联网的可测性问题

!"#85+IC#6&)U#0'350IC#T)(#5)#(

!!

互联网是一个大跨度+分布式+永恒动态的大型复杂系统!是全世界信息

传递与处理平台!已经成为国民经济的基础$所谓大跨度!是指网络面向全世

界!甚至整个三维空间$所谓分布式!是指不可能有一个集中协调管理$所谓

永恒动态!是指不存在稳定时刻!始终在变化!当
?

3m

时!不存在收敛的状

态$随着网络技术发展与信息化进程的推进!政治+经济+军事乃至日常生活

越来越依赖网络$网络的应用也极大地推动着网络技术的创新$网络体系结构+

协议+设备+业务与用户行为相关作用!共同决定网络状态与应用服务质量!

建设可管可控的互联网基础设施!需要实时测量网络+业务与用户行为!建立

行为模型并理解相关作用机理$因此!网络测量是未来网络体系结构设计与协

议研究的前提!也是网络系统建设+业务创新与优化+网络运营管理的基础$

然而!

T8

网的设计思想是协议简洁+易于扩展!网络体系结构本身不提供任何

测量机制!根本没有考虑可测性需求$所以!网络可测性需要统计地+动态地+

局部地来定义$

网络可测性问题包括两个基本问题)网络是否可以全面测量和网络是否可

以深入测量$全面测量是指测量空间范围涵盖尽可能的大!甚至涵盖整个互联

网系统$深入测量指提供涵盖网络资源+流量+业务等各种特征的多维度+多

粒度测量指标$互联网作为人类建造的规模最大的信息系统!各个局部系统通

过
!E8

-

T8

协议栈实现互连!并相互作用共同决定整个网络系统的状态$例如!

;@@<

年
[

月
:<

日的影音风暴
c74

域名解析故障导致
:[

省网络瘫痪*

;@@]

年
\

月
;<

日
&8"+)#

推出后!

X!V!

公司网内的数据流量
?

年内激增了
[@@@=

!

X!V!

的网络多次出现拥塞或是局部瘫痪的情况$另一方面!互联网的各个指

标是相互影响的$例如!某个业务流的
i+4

指标由网络数据包处理能力+

i+4

策略+并发业务流等决定!诊断与定位网络问题!需要综合分析各个指标!但

网络系统并没有提供这些指标的测量机制!而且网络带宽增加与业务动态发展

使得指标定义与指标获取愈加困难!尤其是面对服务+面向数据等未来网络体

系结构的发展与应用!将对测量指标+实时性等提出新的难题$因此!全面+

深入的测量是互联网科学运维管理与规划优化的基础!也是网络测量面临的重

要挑战$

自互联网诞生以来!人们就开始互联网测量研究!测量研究包括数据平面

,

A;Z

,
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"如性能'

:

(

+流量'

;

(

+数据资源分布'

?

(等#与控制平面"如路由'

Z

(

+拓扑'

[

(等#的测

量!目前在测量基础理论+实现技术+分析模型化+测量标准与测量平台方面

都取得了大量的成果$例如!

T$!2

成立了
T88U

"

T88#5,+560)*#U#(5&*'

#工作

组'

\

(

!定义了连通性"

*+))#*(&K&(

1

#+单向延迟"

+)#./0

1

D#C0

1

#+双向延迟

"

5+3)D.(5&

G

D#C0

1

#+延迟抖动"

D#C0

1

K05&0(&+)

#等一系列互联网数据传输的质量+

性能与可靠性指标!建议了相关的测量方法$以
7TUT

"

70(&+)0CT)(#5)#(U#0'.

35#6#)(T),50'(53*(35#

#为代表的网络测量系统的研发+部署为互联网测量提供

了直接的手段'

]

(

$在此基础上!人们开始网络分析与模型化的研究$例如!

:<<Z

年!

S#C0)D

等首先发现了以太网流量的自相似特征'

A

(

!该论文被评为网络

与通信领域
[@

年最佳论文$

物联网+

8;8

计算+云计算+移动互联网及未来网络体系等的发展给互联

网测量带来巨大的挑战'

<

(

$美国国家自然科学基金委员会在
B$7T

"

BC+I0C$)K&.

5+)6#)(,+57#(/+5NT))+K0(&+)'

#研究计划中指出!网络测量与分析是当前网络

研究最重要的挑战与机会!是迫切需要解决的基础性科学问题'

:@

(

$

为了解决网络全面+深入测量的问题!需要设计支持测量的未来网络体系

结构与协议!需要研究分布式协同测量理论与机制!需要提出多维自适应高速

网络测量方法!并分析建立网络的核心特征和模型$相关研究内容包括以下几

个方面)

"

:

#测量基础理论与分布式协同测量体系机构$被测量对象的界定与测量

意义!测量指标定义与灵活扩展!支持普适测量的未来网络体系结构!可伸缩

分布式测量体系结构!大规模协同测量理论与策略!海量测量数据传输与存储!

测量数据授权与应用$

"

;

#多维+多粒度网络测量实现技术$快速数据包深度处理方法!高效精

确测量算法!业务感知理论与方法!网络-业务-用户自适应关联测量机制!网

络测量协议与存储$

"

?

#分析与模型化基础理论$网络资源+数据+业务特征与行为模型!网

络+流量与业务性能的相互影响机制与关联分析!大规模仿真与实际网络实验

验证方法!基于测量模型的未来网络体系结构性能评价$

参 考 文 献

'

:

(

80%'+)dFU#0'35#6#)('0)D0)0C

1

'&'+,#)D.(+.#)DT)(#5)#(D

1

)06&*'

'

8"cc&''#5(0(&+)

(

F

9#5N#C#

1

)

J)&K#5'&(

1

+,E0C&,+5)&0

!

:<<]F

'

;

(

P050

H

&0))&'!

!

80

G

0

H

&0))0N&P

!

20C+3('+'UF9ST7E

)

U3C(&C#K#C(50,,&**C0''&,&*0(&+)&)("#

D05NFXEU4TBE-UU;@@[

!

;@@[F

,

<;Z

,

!

互联网的可测性问题



'

?

(

E"0U

!

P/0NL

!

W+D5&

H

3#Q8

!

#(0CF$K#5

1

I+D

1

(3I#'

)

X)0C

1

Q&)

H

("#/+5CD.C05

H

#'(3'#5

H

#)#50(#D*+)(#)(K&D#+'

1

'(#6FXEU4TBE-UUTUE;@@]

!

;@@]F

'

Z

(

80%'+)dF$)D.(+.#)D5+3(&)

H

I#"0K&+5&)("#T)(#5)#(FT$$$

-

XEU !50)'0*(&+)'+)

7#(/+5N&)

H

!

:<<]

!

[

"

[

#)

\@:_\:[F

'

[

(

7&R

!

l&#LM

!

!0(&N+)D04

!

#(0CF$,,&*&#)(0)DD

1

)06&*5+3(&)

H

(+

G

+C+

H1

&),#5#)*#,5+6#)D.

(+.#)D6#0'35#6#)('FT$$$

-

XEU!50)'0*(&+)'+)7#(/+5N&)

H

!

;@:@

!

:A

"

:

#)

:;?_:?[F

'

\

(

"((

G

)--

D0(0(50*N#5F&#(,F+5

H

-

/

H

-

&

GG

6

-

*"05(#5

-

F

'

]

(

"((

G

)--

///F*0&D0F+5

H

-

5#'#05*"

-

G

#5,+560)*#

-

6#0'&),50

-

F

'

A

(

S#C0)DO

!

#(0CF-)("#'#C,.'&6&C05)0(35#+,#("#5)#((50,,&*

"

$%(#)D#Dd#5'&+)

#

FT$$$

-

XEU!50)'0*(&+)'+)7#(/+5N&)

H

!

:<<Z

!

;

"

:

#)

:_:[F

'

<

(

X5C&((U

!

O&CC&06'+)EF!"##%(#)'&K#*"0CC#)

H

#'+,T)(#5)#(0

GG

C&*0(&+)6#0'35#6#)(FT$$$

7#(/+5N

!

;@@]

!

;:

"

?

#)

Z:_Z\F

'

:@

(

"((

G

)--

H

5+3

G

'F

H

#)&F)#(

-

H

#)&

-

0((0*"6#)(

-

/&N&

-

-CDB8Bc#'&

H

)c+*36#)('

-

Bcc.@\.;AF

G

D,F

撰稿人"谢高岗:

!

闵应骅:

!

孟洛明;

:

!

中国科学院计算技术研究所

;

!

北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室

,

@?Z

,

:@@@@

个科学难题!信息科学卷
!



网络的建模方法及建模

!"#U+D#C0)DU+D#C&)

H

+,7#(/+5N

!!

随着网络体系及其服务应用的发展!研究人员意识到原有的网络基础理论!

特别是在网络建模方法和基础网络模型方面存在着一定的不足'

:

(

$现有的网络

建模方法多采用直觉刻画的方式对网络的不同特性分别进行建模!缺乏精准的

数学定义+统一的表述方式及丰富的语义信息!其构建的网络模型无法满足对

网络行为细致刻画和对网络业务准确测量的需求!更无法精确地预测网络行为!

从而给管理和控制网络带来了技术上的困难'

;

(

$为保证未来融合+泛在网络环

境下的业务应用!综合现有网络建模方法和网络模型的理论知识!从网络测量+

管理+控制等技术角度出发!提出适用于融合和泛在网络的+支持对网络行为

感知-预测-控制的网络建模方法!并基于该方法!构建一个普适的+基于精准

数学表达的+富语义的网络模型!成为当前和未来一段时期内网络研究领域的

重大课题$

:<

世纪
]@

&

A@

年代!

E#5,

等提出的
!E8

-

T8

协议和
T4-

提出的开放式系统

互连"

-4T

#参考模型采用了分层的思想!对计算机网络进行建模$特别是
-4T

参

考模型!将计算机网络自下而上划分为物理层+数据链路层+网络层+传输层+

会话层+表示层和应用层等
]

个层次!成为经典的计算机网络模型!对后续的

网络建模思路和方法影响很大$

T!J

在
-4T

参考模型分层建模思路的基础上提

出了 %分层与分割&的建模方法!在传输+交换等通信网信息建模方面进行了

应用$第三代移动通信伙伴计划"

?B88

#针对第三代移动通信网络中的语音+数

据+增值业务!从抽样业务能力角度进行统一建模!形成
T8

多媒体子系统

"

TU4

#等参考模型$互联网工程任务组"

T$!2

#从解决互联网实际技术问题角度

出发!构建了互联网不同特性的若干模型!如针对互联网服务质量"

i+4

#保障的

集成服务"

T)(.4#5K

#模型+差分服务"

c&,,.4#5K

#模型和多协议标签交换"

U8S4

#

模型等*在简单管理协议"

47U8

#框架下!提出各类网络设备+服务和协议的管

理信息库"

UT9

#等$分布式管理任务组"

cU!2

#针对企业计算机网络管理信息建

模的问题!提出了基于
O#I

的企业管理"

O9$U

#建模方法!并构建了通用信息

模型"

ETU

#$电信管理论坛"

!U2

#采用了自顶向下和商务驱动的建模思路!描

绘了增强电信运营图"

#!-U

#!并针对通信网及其运营企业的管理构建了共享信

息-数据"

4Tc

#模型$

以上网络模型均在某些特定领域"如网络规划建设+网络通信控制等#起着

,

:?Z

,

!
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重要的指导作用!但仍然存在以下多方面的问题)多是对网络部分特性"如网络

流量+

i+4

等特性#建模!缺乏对网络全面特性的完整描述*对网络行为多为定

性判断!缺少定量分析!如可基于模型判断网络是否故障!但难以直接基于模

型实现故障定位和根原因分析*可以对网络历史行为数据进行部分获取!但不

全面!更无法对未来网络行为预测!特别是精确预测$

造成目前网络建模和网络模型存在缺陷的原因是多方面的!其中!网络复

杂性和业务需求复杂性是比较重要的因素$网络复杂性表现在网络"特别是复杂

网络#的结构非线性+拓扑动态性+资源自组织性+节点和协议的异构性等诸多

复杂特性上*业务需求复杂性表现在网络业务的使用者存在复杂的社会化特征!

以及基于此的业务复杂性需求!这些业务复杂性需求会导致网络行为及相关数

据成为时空函数$网络复杂性与业务需求复杂性的结合会促使网络行为产生一

定的变化!如使得网络行为具有仿生学+统计力学等特性'

?

(

!从而给网络建模

带来更大的难度$

在学术界!已经有部分学者就如何对网络进行精确建模的问题展开了研究!

其研究方向和研究方法值得借鉴$综合来说!可以围绕以下几个层面对网络建

模方法及其模型进行探索)

"

:

#异构融合网络的统一建模方法及模型$针对异构网络的融合化趋势!

提出融合网络的统一建模理论和方法!并构建统一模型!如面向连接的网络和

面向无连接的网络的统一建模方法及融合模型'

Z

(

$

"

;

#富语义的网络多特性建模方法及模型$针对网络的多方面特性!研究

能够将多特性综合在一个模型中的建模方法!从而实现网络多特性的内在关联$

目前!已经有部分学者将人工智能领域中的本体概念'

[

(纳入网络建模研究中!

希望通过本体理论!提出一种富语义的网络建模方法!能够对网络多方面特性

进行综合描述!解决网络的动态性和扩展性问题'

\

!

]

(

$

"

?

#与其他学科结合进行网络建模和行为分析$结合网络复杂性和业务需

求复杂性!基于仿生学+生态学+社会学+统计力学+量子理论等若干已有学

科中相关理论!对网络行为进行建模和分析$目前!此方面的研究成果已经非

常多!如文献'

A

(!但也正因如此!给网络带来了更多的特性!对这些特性的选

择和综合也成为研究人员需要进一步考虑的问题$
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网络的基本性质

!"#E"050*(#5+,7#(/+5N

!!

;@

世纪
<@

年代以来!由于计算机+通信和其他高科技等科学技术的迅猛发

展!人们比以往任何时候更容易快捷地获取所需的各种信息和资源!促使人类

加速跨进了网络信息时代!人类生活和科学研究因此发生了巨大的历史性变化!

网络对全球经济与社会的发展与进步起着十分巨大的推动作用$如同道路+电

力+水等一样!网络已成为当前信息社会的重要基础设施之一!并逐步向经济+

军事+科技与教育等多个领域渗透!成为信息时代生活中不可或缺的一部分!

并发挥着主导的作用$与此同时!各领域的科学家积极合作和充分利用人类已

有的科学知识和高科技的成果!试图从理论和实证上深入探索网络的 %庐山真

面目&!推进各种复杂网络的广泛应用$但是!目前对网络的规律尚未完全揭

开!进一步探索网络科学问题!不仅具有理论意义!而且具有巨大的应用潜力!

有助于人类解决面临的一些重要问题$认识一个事物的基本性质!是一类科学

问题解决涉及的基本问题!随着网络的发展!网络表现出的大规模+非线性+

动态性+复杂约束等特征为认识和揭示网络的基本性质带来了极大的困难$

网络的基本性质主要包括网络模型和网络行为等$用网络模型来描述系统

的历史由来已久!可以追溯到
:]?\

年
$3C#5

的七桥问题!甚至更早$两个匈牙

利著名的数学家
$5D+'

和
W#)

1

&

在
;@

世纪
\@

年代建立了著名的随机图理论'

:

(

!

对于网络科学理论研究的影响长达近四十年之久$

:<<A

年!

O0(('

和
4(5+

H

0(Q

在
A-?L<&

上提出了 %小世界&"

'60CC/+5CD

#网络模型'

;

(

!阐述了系统涌现出短

的平均最短路径的原因$

:

年以后!

9050In'&

和
XCI#5(

在
:M(&$M&

上提出了 %无

尺度&网络模型'

?

(

!揭示了复杂网络的 %无尺度&特性及其形成机理$在网络

模型方面!科学界迄今已经积累了一些有价值的理论模型!开展了许多实际网

络的研究$多年来!网络流量特性的研究一直使用
$5C0)

H

模型!即在泊松过程

的影响之下!包的到达过程是无记忆的!包的到达间隔服从指数分布$但是!

由于网络规模不断扩大!业务类型不断增加!异构性特点越来越突出!传统的

基于泊松过程的网络行为数学模型已不能反映实际的网络行为$

:<<?

年!

S#.

C0)D

等揭示了网络流量的尺度特性'

Z

(

$近年来!国内外的有关研究大都是通过

对大量业务数据进行分析研究!提炼出反映网络某些真实特性的新的数学模型!

如自相似"

'#C,.'&6&C05&(

1

#+长相关"

C+)

H

.50)

H

#D#

G

#)D#)*#

!

SWc

#+重尾分布

"

"#0K

1

.(0&C#D

#+分形"

,50*(&+)

#及多重分形"

63C(&,50*(&+)

#等模型$

,

Z?Z

,
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进入
;:

世纪以来!国际上有关的重大科学计划'

[

(都将认识和揭示网络的基

本性质!特别是网络行为作为主要的研究内容!但都没有取得实质性的进展!

该科学问题的难点在于传统和经典的通信网理论和研究方法已不足以刻画目前

网络的特性$随着网络规模的扩大+承载业务的多元化和服务质量要求的提高!

以及影响网络正常运行的因素的增多!尤其是面临的非正常因素具有很强的多

样性+随机性+隐蔽性和传染性等特点!网络的基本性质的相关科学问题还需

要进一步进行探索$例如!如何为
T)(#5)#(

等复杂网络构造可用于指导网络设计

和建设的模型*如何全面认识网络运行的动态变化规律*如何认识网络在故障

状态下的行为和网络在遭受安全攻击时的行为*如何描述网络的可管理性及其

管控模型等$

虽然小世界网络和无尺度网络比较准确地把握了现实世界中网络的基本特

性!但它们仍然存在一定的局限性!需要在微观层面更深入研究复杂网络的拓

扑结构+演化规律和网络行为$在网络行为方面!由于现代网络信息传输的高

突发性和随机性!至今尚未发现令人满意的能全面反映网络状态和行为的理论

和模型$因此!迫切需要对现有的网络进行新的思考和研究!探索新一代网络

行为学!这些新的理论和方法必须突破传统理论的限制!能够处理在规模和复

杂性发生数量级变化的网络信息交换问题!适应超大规模超高速信息网络的需

要!满足更及时+更方便的服务需求!为未来网络的建设和管理提供理论基础

和技术支撑$
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北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室
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通信网络的免疫自愈问题

T663)#4#C,."#0C&)

H

T''3#',+5E+663)&*0(&+)7#(/+5N'

:F

难题的来龙去脉及重要性

当前!互联网等通信网络已渗透到人类社会的各个领域$通信网在推动人

类社会进步和发展的同时!也伴随有因自然灾害+人为破坏+网络黑客+网络

病毒等对互联网基础设施的损害及应用软件系统攻击等诸多的负面影响和社会

危害$传统的故障恢复方法及被动的网络攻防技术已无法胜任!需要借助多学

科交叉探索网络智能自主自愈的网络安全容错技术方法$

基于生物学的方法"如蚁群智能#已经被证实并已用于解决信息系统中的广

泛的问题$生物免疫系统具有耐受+大规模并行分布处理+自组织+自学习+

自适应+免疫记忆和鲁棒性等优秀的系统性能!其系统环境与日益复杂和多元

化的通信网络系统具有诸多相似性!免疫系统的这类优良功能可望用于通信网

系统$因此!十多年来!人们从未停止尝试将生物免疫系统的自愈恢复+自学

习+自组织优良性能用于通信网络的容错安全设计和研究$但是!因问题涉及

的学科跨度较大!尚未有大力度的+有效的+跨学科的研究组织实施!缺乏对

免疫系统的免疫可计算机理+通信网的可免疫机理的交叉深入探究!至今仍未

突破局部单点问题方面的简单模拟和概念化探讨的瓶颈$

;F

难题解决的现状及主要困难所在

当前的相关研究主要集中在通信网领域模拟生态系统生物免疫系统的自组

织特性以用于特定网络场景的寻路+网络资源搜索+网络入侵检测等方面$

"

:

#基于生态系统+生物免疫系统自组织特性的鲁棒寻路方面$许多社会

性生物群体"如蚁群+蜂群等#表现出了惊人的自组织性+鲁棒性!如原有路径

被破坏后!蚁群能迅速重新发现从蚁巢到食物源的最佳路径$受此启发!

;@

世

纪
<@

年代!意大利学者
c+5&

H

+

等通过模拟蚁群觅食行为提出了一种基于种群的

模拟进化算法444蚁群优化算法"

XE-

#

'

:

(

$由于蚁群优化算法寻路机制对网络

的变化有较强的自愈鲁棒性!近年有学者尝试将其用于分组交换网络系统及无

线网络领域'

;

(

$当前!在通信网领域的相关探讨还仅限于实验室的理论分析和

仿真模拟!而且由于蚁群算法在构造解的过程中利用了随机选择策略!导致进

,

\?Z

,
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化速度变慢!影响算法的收敛性!尚无法适应要求较快收敛速度的网络实际$

因此!当前的难点是如何提高蚁群优化算法路由算法的收敛速度!并有效应用

到通信网络系统中$

"

;

#基于免疫学中趋向性的路由代理搜索方面$在免疫学中!%趋向性

"

(0%&'

#&指白细胞在其生活环境中会先天性地朝某些化学物质浓度高的地方作

定向运动的现象'

?

(

$

D0(0(0%&'

是由
S##

等创造出来的一个词'

Z

(

!用来描述路由

代理向数据密度高的地方运动$

S##

等将
D0(0(0%&'

看做城域网中路由载体代理!

用于车载
0D"+*

网络"

dX7$!'

#$显然!这种数据只储存于特殊的分散移动载

体群组中$根据
S##

等的仿真!证明
D0(0(0%&'

模型比两个随机游走模型更有效!

D0(0(0%&'

模型对于协议参数的改变具有鲁棒性!但相关研究还仅限于理论模型

分析和特殊理想网络场景的简单仿真!用于真实网络尚有很多具体问题有待发

现和研究解决$

"

?

#基于人工免疫的入侵检测和网络免疫抗体实施方面$

;@

世纪
<@

年代!

2+55#'(

等首先提出了用阴性选择的方法来模拟人体免疫系统中病毒检测的问

题!并提出了第一个网络入侵检测系统
7Tc4

'

[

(

!阴性选择将所有的数据分成两

类444 %自我&和 %非我&!然后将接收到的数据和自我的特征码进行匹配!如

果吻合!则认为是安全的!否则认为是恶意的$为了改进 %自我&和 %非我&

的二义性识别的困难!

X&*N#C&)

等又将免疫学中的危险理论引入到入侵检测

中'

\

(

$危险理论中不再存在自我和非我的概念!而是通过危险信号的强弱进行

评价!但该方面的工作仍未突破阴性选择存在误判率和虚警率高!以及危险理

论涉及模糊判别实现困难$
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复杂网络中关键节点集合的确定

2&)D&)

H

("#P#

1

7+D#B5+3

G

&)E+6

G

C#%7#(/+5N'

:F

背景介绍

自然界中!大量复杂的系统"生态系统+人类社会系统等#都可以用复杂网

络的模型加以描述$模型中的节点表示真实系统中的个体!边表示个体之间的

联系$因而!对复杂网络的研究对于我们深入认识自然界的规律有着十分重要

的作用$近年来!针对复杂网络理论的研究越来越多!如复杂网络的统计描述+

网络演化模型+网络动力学等!其中!复杂网络中关键节点集合确定问题是研

究者颇为关注的一个问题$

在我们的日常生活中有许多这样的问题!例如!目前许多城市为了维护社

会治安!需要在一些重点地区部署监视器!那么!如何挑选安装位置使监视范

围最大3 在社会群体中也有类似问题!例如!在一个恐怖组织的网络中!如何

确定该组织中的一些关键人物并对其进行打击!从而彻底摧毁整个网络3 这些

问题都与关键节点集合确定密切相关$

;F

问题描述

关键节点集合确定问题实质上是一个与组合优化相关的问题!它可以描述

为)复杂网络中!在资金+网络拓扑+通信模式+时间等约束条件下!如何挑

选有限个节点构成一个集合!使该集合在网络中所产生的作用最大化$

由于复杂网络中节点数目众多!并且每个节点的作用+所连接的邻居节点

均不同!因而要评判每个节点的重要程度+挑选一些节点构成一个集合并确保

该集合是最优解!是一个计算量十分巨大的工作!甚至是在现有条件下很难完

成的任务$

?F

必要说明

在研究关键节点集合确定问题的过程中!首先应该确定如何评判单个节点

的重要性$已提出的度量单个节点重要性的方法主要包括节点的度"

D#

H

5##

#+接

近度"

*C+'#)#''

#+介数"

I#(/##))#''

#+特征向量"

#&

H

#)K#*(+5

#和累计提名

"

*363C0(#D)+6&)0(&+)

#等'

:

(

$其中!基于介数的评判方法是目前应用较为广泛

的一种方案$介数最早是
25##60)

'

;

(于
:<]]

年在研究社会网络时提出的用于衡

,

<?Z

,
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量个体社会地位的参数$节点的介数是网络中所有最短路径之中经过该节点的

数量$节点的介数值越高!这个节点的影响力就越大$随着网络规模越来越庞

大!计算网络中节点的介数运算量迅速增大!研究人员针对此种情况!提出了

一些快速计算介数的方法'

?

(

$

随着对单个节点重要性评判的相关研究逐步深入!人们发现!单纯依据单

个节点的重要性程度从高到低挑选一些节点构成集合!并不能保证所构成集合

就是网络中最重要的集合$因而!研究人员对关键节点集合确定问题进行了深

化!指出欲解决此问题需像单个节点重要性评判那样!找出判定节点集合重要

性的方法!然后再依据此方法逐步挑选节点构成一个集合$

:<<<

年!

$K#5#((

'

Z

(首次针对集合的重要性计算方法进行了深入研究!他利

用计算单个节点重要性的方法"如度+接近度+介数和流介数等方法#来计算集

合的重要性$其中!使用度判断集合重要性的方法简单方便!但该方法导致内

聚性强的集合重要性低!与外界联系多的集合重要性高!难以反映现实情况*

使用接近度的评价方法主要计算集合到集合外各个节点的最短距离之和!计算

结果越小!说明集合越重要!这种方法仅从集合自身出发来判断其重要性!所

得结果不够准确*使用介数判断集合重要性的方法比较全面准确!但在大规模

网络中!其计算量巨大!效率十分低下!导致人们经常不得不舍弃此方法$

$K#5#((

的贡献主要在于提出了计算单个集合重要性的可能方法!给相关研究开

拓了思路$

在随后的研究中!由于使用介数判断集合重要性所得结果比较准确!研究

者纷纷提出了一些改进方案!以降低计算量!提高其实用性$其中!

83Q&'

的研

究较为引人注目'

[

!

\

(

$

83Q&'

指出!两个相距较近的高介数节点同时加到集合中!

对集合的介数贡献不大*在复杂网络中找出一个大小为
'

的集合!并使其介数

最大化是一个
78

完全的组合优化问题$

83Q&'

提出了一个快速计算集合介数的

方法'

\

(

!虽然该方法对集合的介数计算有了一定改进!但在复杂网络中快速找

出一个介数最大的集合目前仍然十分困难$

综上所述!在多种约束条件下!以有限的时间在大规模网络中找到一个最

优的关键节点集合还是一个需要继续深入研究的问题!效率和准确性是必须着

重关注的指标!两者之间需要取得合理平衡$

ZF

相关扩展

9+5

H

0((&

'

]

(指出现有的判定集合重要性的方法在以下两个场合无法适用)当

需要删掉一些节点!使剩余网络内聚性最低时*当在一定传播跳数限制下!挑

选一些节点作为传播起点!在有限跳数内向尽可能多的节点传播信息时$因而!

9+5

H

0((&

分别定义了这两个场合下的节点集合重要性评判标准!并指出可使用现

,
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,
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有的一些优化算法挑选合适节点构成所需要的集合!但其提出的节点挑选方法

只是简单地利用了贪婪算法!虽然在一定程度上缩短了计算时间!却无法得到

最优解$

从
9+5

H

0((&

的研究中可以看出!目前提出的集合重要性判定方法存在一定

的局限性!在某些场合无法满足要求!需要我们根据实际需要进行改进$
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多域协同通信机理

23)D06#)(0C!"#+5

1

+,U3C(&.D+60&)E++

G

#50(&+)E+663)&*0(&+)

!!

以移动通信+无线局域网等为代表的无线网络已成为世界各国重要的高新

技术支柱产业'

:

(

$近年来!泛在物联网成为全球热点!被视为战略性新兴产业

的代表$然而!已有的和即将推出的系统在无线资源综合优化利用等方面存在

局限性!仍然不能很好地解决有限的频谱资源与迅速增长的业务需求的矛盾!

由此产生的无线通信瓶颈问题日益突出'

;

(

$

出现这些问题的根源在于这些系统面向增长的业务需求进行多业务宽带化

技术演进时往往受到 %边界效应&的制约$%边界效应&源于经济学的概念!意

指单一品种投资的后期收益空间越来越小!趋于饱和'

?

(

$与之类似!传统的无

线通信体系主要基于资源独立优化使用模式!在此基础上演进和发展的技术具

有局部优化的特征!进一步提升频谱资源利用率往往受到各种 %边界效应&的

制约$另一方面!传统的资源共享技术往往针对单一的业务进行资源调度!当

各种多媒体业务出现并逐步成为主导业务时!宽带无线资源共享调度优化成为

数学上经典的 %背包问题&!它是一种难解问题"

&)(50*(0IC#

G

5+IC#6

#!在有限时

间内得不到最优解!因而构成了一种时间约束的 %边界效应&!使得宽带无线通

信如何在保障服务质量的前提下提高多用户多业务系统容量面临越来越大的技

术挑战$

为满足不断增长的业务需求!解决无线通信瓶颈问题!就需要突破这些

%边界效应&!从根本上提高无线频谱资源利用的有效性$多域协同无线通信理

论探索无线通信的基础理论!从体系架构入手!创建新型的无线通信体系框架!

通过合理地利用空间+频率+时间+信号+功率+终端+网络等资源!最大限

度提高频谱效率和资源共享系统容量!通过研究基于多域协同的无线通信高效

传输方法及多用户资源共享优化机理!在此基础上构建未来宽带无线通信基础

理论与技术新体系$

多域协同是指空间+频率+时间+信号+功率+终端+网络等多种资源域

的协同利用$多域协同通信的主要特征如下)

"

:

#无线通信的体系框架由基于单一资源独立使用模式向多种资源综合使

用模式发展!支持多用户多媒体业务!并适应各种新型业务需求$

"

;

#通过多域协同!将传统的多个一维优化问题扩展为多维联合优化问题!

充分挖掘协同潜力!突破 %边界效应&的制约!从根本上提高频谱效率$

,
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"

?

#充分考虑终端和信道构成的特性!通过多域协同!有效分解多用户高

效共享资源时的难解问题!从根本上提高系统容量$

当前!资源域协同的概念正陆续渗透到无线通信的新技术研究中!一些新

技术闪亮登场$例如!空时频编码探索了空间+时间+频率三域协同!取得了

有意义的理论成果*

UTU-.-2cU

融合了多天线和
-2cU

抗多径能力!成为

无线环境下提高频谱效率的有效手段'

Z

(

*

;@@@

年!

B3

G

(0

和
P3605

针对

4"0))+)

信息论在讨论信道容量时只考虑了功率+带宽的关系!且大都只适用于

单用户应用环境等局限!突破传统
4"0))+)

信息论的理论框架'

[

(

!提出网络传

输容量的概念和一种评价和描述无线网络传输能力极限的理论框架!从而使无

线网络在多资源域融合环境下的容量分析受到学术界和工业界的广泛关注$目

前!多用户网络信息理论成为研究热点!为面向多用户多业务的资源调度与优

化配置指明了方向$

多域协同通信中的主要难点在于用户行为的特征及其网络的影响!如多域

协同的效增机理!即通过多域资源的协同实现 %

:̂ :

(

;

&的系统效能增益!具

体表现在无线通信系统中为频谱效率的倍增方法和网络容量的大幅度提高技术$

另一方面!多域协同的有效性评价理论也是研究的难题$
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空间网络科学

4

G

0*#7#(/+5N'4*&#)*#

!!

;:

世纪!人类正面临着全球环境和社会可持续发展的巨大挑战$一方面!

人类受到不断变化的地球系统的严峻挑战*另一方面!人类活动正以前所未有

的速度影响着地球系统!并正从多种尺度"局部的+区域的+全球的#改变和开

发利用地球的物理+化学+生物环境$这些基本地球过程和环境的研究依赖于

长期持续的科学数据和空间信息获取+传输和处理!空间网络可以实现大规模

数据的实时获取!成为对地观测和系统认识地球的主要手段!尤其是涉及国家

安全+具有国家重大急需的高时效性空间信息的获取和应用!必须依赖于空间

网络的支持$与此同时!空间网络技术已广泛应用于国民经济和社会发展的各

个方面!如经济+社会+人口+资源+环境等$空间网络技术正在孕育一系列

具有广阔市场前景的新兴产业!其发展水平直接关系到国家的综合国力和国防

安全$

作为未来网络的重要组成部分!空间网络支持航天航空飞行器的全网络连

接和信息交互!组成空间互联网!并与地面网络构成天地互连的一体化复杂网

络$空间高动态飞行器"如飞机+卫星+飞船+深空探测器等#网络节点的引入!

给空间网络的设计带来了全新的挑战$主要表现在)

!

高动态节点导致网络拓

扑的快速变化!给网络体系架构和路由交换带来挑战!地面互联网架构和路由

协议不适应空间网络环境*

"

多层次异构异质特性带来网络互连和融合的困难!

现有地面网络技术不支持一体化空间网络*

#

种类复杂的空间网络业务呈现多

源+多维+异质特征!包括通信+遥感+遥测+控制等!其信息速率和
i+4

要

求差异大!现有地面网络技术不适应这类业务的传输$因此!空间网络是未来

网络研究中的重要方向之一$

空间网络科学是为了探索空间复杂网络的一般规律!综合运用数学+系统

科学+复杂科学和空间科学等理论与方法进行空间多维信息获取+传输+存储+

处理+分发与应用的科学'

:

(

!它是信息科学当前的重要研究内容之一!主要包

括空间网络的特征分析+建模+动力学特性和时空一致性处理等基础研究!以

及系统科学和复杂科学相关的研究$与空间网络科学相关的空间信息网络工程

是依据空间网络的信息流传输与处理机制来解决工程技术和国民经济重要领域

的困难问题!如智能交通+精准农业+服务科学等$

空间网络科学的发展将对空间新型平台设计+空天地一体化网络设计和宇

,
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宙起源探索等具有重大意义*空间信息网络工程一方面有望突破传统平台技术

发展的系统局限性!从网络化+系统化的角度设计空间网络!另一方面可以构

建新型信息服务体系!为国民经济的可持续增长提供技术基础$

美国和西欧国家非常重视空间网络的研究和建设$美国相继发射+研发了

空间侦察监视星座系统+空间通信保障星座系统+

B84

导航定位系统+红外导

弹预警卫星星座系统+

!cW44

跟踪与数据中继卫星系统+空间气象保障系统+

对地观测系统+海洋监测系统及 %天基雷达&系统等$俄罗斯发展了自己的预

警天基网+%多功能卫星声信和远程地球监视系统&计划等$欧洲提出了伽利略

卫星导航系统+下一代空间网计划等$

;@@Z

年!美国编制了美国集成对地观测

系统"

T$-4

#的战略计划$

;@@Z

年!欧共体也通过了全球环境与安全监测

"

BU$4

#执行计划$

空间网络科学的主要研究内容包括空间网络的几何性质与拓扑结构+空间

网络形成机制+空间网络拓扑的演化规律+空间网络信息流的动力学特征"高动

态拓扑结构特征导致信息流量特性#+网络的结构稳定性+空间网络的体系框架

与信息传输瓶颈的时空结构演化规律+空间网络的时空一致性和同步理论+空

间网络的认知协同理论和服务发现理论+空间动态自组织网络配置理论和方法

和空间网络动态聚合与重构的理论和方法+时空约束下的多系统控制网络理

论等'

;

(

$
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非均匀采样问题

!"#85+IC#6+,7+).3)&,+56406

G

C&)

H

!!

众所周知!基于时域均匀采样的奈奎斯特采样定理是联系连续时间信号与

离散时间信号的桥梁!更是数字信号处理的理论基础'

:

!

;

(

$奈奎斯特采样定理叙

述如下$

采样定理!设
"#

"?

是一个带限信号!在
0 (0

U

时!

J

j

" #

0

>@

$如果
0

'

(

;

0

U

!其中!

0

'

>;

%

-

C

!那么!

"#

"?

就唯一地由其样本
" #

" $C

"

$>@

!

Y:

!

Y;

!.#所确定$

上述定理中!

0

U

是信号的上限频率!

0

'

是采样频率!就带限实信号的时域

均匀采样而言!奈奎斯特采样定理告诉我们!只要采样频率大于信号最高频率

的两倍!就可以防止频谱混叠!从而可以通过信号的采样重建原信号$信号重

建公式如下)

"

5

"#

?

6

,

7

m

$

6D

m

" #

"$C

0

'

C

;

%

'&)

0

'

?

D

" #

$C

-

" #

;

0

'

?

D

" #

$C

-

;

6

,

7

m

$

6D

m

" #

"$C

0

'

C

;

%

'&)*

0

'

C?

D

" #

$C

;

" #

%

"

:

#

式中!

'&)*

"

"

#

>

'&)

%

" #

"

%

"

$

图
:

给出了根据公式"

:

#从离散时间信号到连续时间信号的重建过程示意

图!其中!实线表示的连续时间信号是通过使用
'&)*

函数对各采样点进行理想

带限内插得到的连续信号$需要指出的是!奈奎斯特采样定理仅仅给出了通过

均匀采样重建连续时间信号的一个充分条件!但它并不是必要条件!也就是说!

在某些情况下!即使不满足奈奎斯特采样定理!仍然可以重建信号$此外!奈

奎斯特采样定理也并不适用于非均匀采样的情况$

随着阵列天线在雷达和通信领域的广泛应用!使用多天线对空间中传播的

信号进行空域快拍"

')0

G

'"+(

#以得到阵列信号!进而对阵列信号进行波束形成'

?

(

或波达方向估计'

Z

(的阵列信号处理技术越来越引起人们的高度重视'

[

(

$空域快

拍对应时域的采样!相应地!时域采样的频谱也就对应空域快拍的空谱$因此!

与频谱的混叠问题类似!空谱也存在混叠的问题$空谱的混叠一般是指阵列方

向图中栅瓣出现!在空域快拍过程中避免栅瓣出现与时域采样中避免频谱混叠

有着同等的重要性$

由于时域采样一般都是均匀采样!与之对应的空域快拍也就是均匀线阵快

,
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拍$图
;

给出了在
<

元均匀线阵中使用等加权进行空域快拍的阵列方向图$可以

看出!当阵元间距不超过信号波长的一半时!可见区内就只有一个主瓣而不会

出现额外的栅瓣*随着阵元间距的增大!栅瓣将会进入可见区$因此!在使用

均匀线阵时!避免栅瓣出现的一个充分条件是要求阵元间距不超过信号波长的

一半!这与时域的奈奎斯特采样定理是类似的$

图
:

!

利用
'&)*

函数重建连续信号

!!!

图
;

!

等加权
<

元均匀线阵方向图

然而!实际中的天线阵列大多不能保证是线阵!更不能保证是均匀线阵!

而共形天线阵列的使用则更是在空域的非均匀采样!此时!阵列需要满足什么

样的条件才能保证不出现空谱混叠就成为一个关键问题$文献'

[

(中引入
*+.

0550

1

的概念来分析任意阵列的空谱混叠问题!

*+.0550

1

函数可以看做是阵列激

励的空域相关函数!离散
*+.0550

1

函数定义如下)

M

"

"

#

6

,

"

B

!

$

#

&

1

"

"

#

N

B

N

'

$

"

;

#

式中!

B

和
$

分别代表阵列中任意两个阵元!它们在空间的位置分别为
"

B

和

"

$

*

N

B

和
N

$

分别代表用来激励它们的加权系数*

1

"

"

#则表示由所有满足
">

"

B

_"

$

的二元组"

B

!

$

#构成的集合$

离散
*+.0550

1

函数
M

"

"

#一般只在空间中若干个离散网格点上取非零值!这

些网格点在空间的排布即构成该阵列的
*+.0550

1

$一般认为!空谱混叠与否不

是依赖于阵列中阵元间的最小间距!而是跟
*+.0550

1

中网格点之间的最小间距

有着密切的关系$对于线阵来说!其
*+.0550

1

仍然是线阵!但最小间距一般与

原始线阵并不相同*而对于非线阵来说!其
*+.0550

1

将变得非常复杂!最小间

距也与原始阵列大不相同$尽管可以使用
*+.0550

1

分析空谱混叠!然而不幸的

是!如果我们想直接从
*+.0550

1

出发设计不出现混叠的阵列!其结果往往是很

难找到与之对应的真实阵列$因此!当想要使用任意阵列进行空域非均匀采

样时!该阵列需要满足什么样的条件才能保证不出现空谱混叠仍然是一个难

,
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题$随着阵列天线应用范围的不断扩展及阵列形式的进一步复杂化!研究空

域非均匀采样问题对阵列信号处理意义重大!这也是该领域急需解决的一个

科学难题$

参 考 文 献

'

:

(

-

GG

#)"#&6Xd

!

O&CC'N

1

X4

!

70/0I4LF

信号与系统
F

第二版
F

刘树棠译
F

西安)西安交通

大学出版社!

:<<AF

'

;

(

U0D&'#((&dP

!

O&CC&06'c9Fc&

H

&(0C4&

H

)0C85+*#''&)

H

L0)DI++NF9+*0W0(+)

)

EWE

!

:<<AF

'

?

(

d##)9cd

!

93*NC#

1

P UF9#06,+56&)

H

)

XK#5'0(&C#0

GG

5+0*"(+'

G

0(&0C,&C(#5&)

H

FT$$$

4&

H

)0C85+*#''U0

H

F

!

:<AA

!

[

"

;

#)

Z_;ZF

'

Z

(

P5&6L

!

d&I#5

H

UF!/+D#*0D#'+,0550

1

'&

H

)0C

G

5+*#''&)

H

5#'#05*"

)

!"#

G

0506#(5&*0

GG

5+0*"F

T$$$4&

H

)0C85+*#''U0

H

F

!

:<<\

!

:?

"

Z

#)

\]_<ZF

'

[

(

R+")'+)cL

!

c3D

H

#+)c$FX550

1

4&

H

)0C85+*#''&)

H

)

E+)*#

G

('0)D!#*")&

b

3#'F$)

H

C#/++D

EC&,,'

)

8!W85#)(&*#L0CC

!

:<<?F

撰稿人"穆鹏程
!

殷勤业

西安交通大学电子与信息工程学院

,

AZZ

,

:@@@@

个科学难题!信息科学卷
!



空谱的描述与定义

c#'*5&

G

(&+)0)Dc#,&)&(&+)+,4

G

0(&0C4

G

#*(536

!!

信号的谱指的是信号能量"一般用幅度或功率表示#的分布!如信号幅度在

时域上的分布构成时谱'

:

(

!在频域上的分布构成频谱'

:

(

!而对信号进行联合时

频分析还可以形成时频谱'

;

(

$时谱和频谱都是一维谱!而时频谱则是一种二维

联合谱!这三种谱相互联系!都可以从某个侧面描述信号的不同属性$除此之

外!无线电波和声波等无线信号在大气和水下传播时还会形成信号能量在空间

的分布!无线信号与有线信号最本质的区别就在于对空间的使用$无线信号能

量在空间的分布即为空谱$

充分利用信号的空谱信息在无线通信+雷达和声呐等方面有着非常重要的

意义'

?

!

Z

(

$举例来说!蜂窝移动通信通过划分小区来实现对任意形状的大范围服

图
:

!

蜂窝系统的小区划分

务地区的覆盖!这种对空间区域的划分就是利

用空谱的一种表现形式$图
:

给出了一种小区

划分示意图!其中包括
X

&

B

共
]

种使用不同

频谱的小区$由于各小区均使用小功率发射

机!根据无线电波信号在空间传播时的衰减特

性!距离足够远的小区之间可以使用相同的频

谱而基本不会造成相互干扰$可以说!蜂窝移

动通信系统就是通过利用空谱实现了对频谱的

复用!这也是其能够取得成功的关键$除此之

外!在阵列信号处理中进行波达方向估计'

[

(时

所涉及的空谱主要指的是来波能量在空间不同方向上的分布情况!而波束形

成'

\

(则是把信号能量集中到所关心的方向上!相当于形成特定的空谱$这两种

情况下的空谱都是考虑信号能量在空间不同方向"或角度#上的分布情况!因此!

都可以看做是方向谱"或角度谱#$

无线通信的快速普及和发展使得频谱资源越来越紧张!除了上述蜂窝系统

中通过小区划分的方式利用空谱之外!基于多天线的智能天线系统和多输入多

输出系统可以通过波束形成和空域分集技术提高频谱的利用率!其本质上也是

在利用空谱解决无线通信中频谱资源紧张的问题$为了更好地解决该问题!近

年来还兴起了认知无线电技术'

]

(

!其中!感知用户通过感知系统中授权用户对

频谱的使用情况来选择可用频谱资源!以达到充分利用有限的频谱资源的目的$

,

<ZZ

,

!
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事实上!由于认知无线电中感知用户需要感知的主要是其对授权用户是否造成

影响!这往往并不等同于授权用户是否对感知用户有影响!因此!不能仅仅通

过频谱感知来判断!而应该对时+频+空谱进行联合感知!尤其是要对空谱的

使用情况进行感知$

以图
;

为例!基站"

94

#与授权用户"

8J

#之间进行通信!

94

使用多天线波

图
;

!

认知无线电谱感知示意图

束形成对
8J

定向发射频率为
!:

的信号!

同时!

94

的多天线波束形成还可以定向接

收来自
8J

的频率为
!;

的信号$

8J

使用

单个全向天线进行收发!作为感知用户的

E4

和
Ec

也均使用单个全向天线收发$由

于
E4

和
Ec

可以通过接收到的信号感知到

8J

在使用频率
!;

发射信号!因此!按照

一般频谱感知的原则就不应当使用该频率!

这个结论其实是不对的$事实上!使用
!;

并不会对
8J

和
94

之间的通信造成影响!

这是因为
94

只定向接收来自
8J

的频率为

!;

的信号!对其他方向的频率为
!;

的信号

并不关心!而
8J

处在发射状态!

E4

使用
!;

更加不会对其造成影响$相反!由

于
E4

和
Ec

均感知不到频率为
!:

的信号的存在"

94

只对
8J

做定向发射#!因

此!按照一般频谱感知的原则!

E4

就可以使用该频率发射信号!而一旦使用

!:

!

E4

发射的信号就可能会对
8J

造成干扰!这显然是不允许的$由此可见!

认知无线电中谱感知的关键是合理有效地利用空谱!最终实现对时+频+空谱

的联合感知!这是目前认知无线电技术最大的困难所在$

要想合理有效地利用空谱!首先应该解决空谱的准确描述和定义问题!而

实际上!该问题到目前为止尚未得到很好解决$事实上!无论是蜂窝通信中的

空间区域还是阵列信号处理中的方向谱!它们都只是从某一个侧面对空谱进行

描述$认知无线电需要同时考虑空间区域和传播方向!再加上无线信号在空间

传播时的多径效应!这就需要一个能够综合各个方面来对空谱进行准确描述的

定义$除了以上提到的三维空间位置和波的传播方向之外!电磁波的不同极化

方向也反映了信号在空域上的不同特性!因此!也应该反映在空谱的定义中$

与时谱和频谱这两种一维边缘谱相比!确定空谱的维数其本身就不是一件容易

的事情!在这种情况下!想要全面+准确地描述和定义空谱就更是一个难题!

攻克这一科学难题对无线通信及雷达+声呐等领域的进一步发展有着非常重要

的意义$
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具有明确物理含义且满足边缘条件的非负时频

分布的存在性

$%&'(#)*#+,8+'&(&K#!&6#.25#

b

3#)*

1

c&'(5&I3(&+)40(&',

1

&)

H

U05

H

&)0CE+)D&(&+)'/&("8"

1

'&*0CU#0)&)

H

!!

时域信号是时间的函数!记为
O

"

?

#!对其进行傅里叶变换可以得到信号的

频域表示
:

"

0

#

'

:

(

$根据经典的傅里叶分析!信号在时刻
?

的瞬时谱密度为

)

O

"

?

#

)

;

!而在频率
0

上的谱密度为
)

:

"

0

#

)

;

!两者分别对时间+频率积分即信

号的总能量$

6

m

D

m

"#

O?

;

D?

6

:

;

%

6

m

D

m

:

"#

0

;

D

0

"

:

#

客观上!信号的能量分布与时间和频率两个变量有关!因此!应该是二维

分布$而经典的傅里叶分析方法!要么仅从时域观察信号!要么仅从频域观察

信号!相当于仅观察了信号的一维边缘分布$如果希望知道信号的频率分量随

时间的变化情况!就需要在时间和频率上对信号进行联合分析'

;

(

$例如!图
:

的左上子图即为四段跳频信号的一种时频分布!它清楚地描述了信号的频率分

量随时间的变化情况$图
:

中的下子图是信号的时域波形!右子图是传统的功

率谱$联合时频分析的基本思想就是设计一个时间和频率的联合函数"分布#!

使其能同时在时间和频率上描述信号的能量"或强度#分布!称之为信号的时频

分布+时频谱或时变谱$通常!用
.

"

?

!

0

#表示信号的密度函数!那么!它应该

满足什么样的条件呢3

图
:

!

四段跳频信号的时频谱

,
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首先!从概念上讲!作为一个二维联合分布密度函数!它应符合边缘条

件'

;

!

?

(

!即有

6

m

D

m

.?

!

" #

0

D?

6

:

"#

0

;

"

;

#

:

;

%

6

m

D

m

.?

!

" #

0

D

06

"#

O?

;

"

?

#

通常称式"

;

#为频率边缘条件!即在某特定频率上对时间的积分应该等于该

频率上的能量密度$类似地!称式"

?

#为时间边缘条件$为方便分析!通常会对

信号的能量归一化!因此!若以上两个边缘条件成立!则

:

;

%

6

m

D

m

6

m

D

m

.?

!

" #

0

D

0

D?

6

:

"

Z

#

一定成立$

其次!按照传统的能量和分布密度的概念!它还应该是非负的!即
.

"

?

!

0

#

%

@

$

最后!也是最为重要的!时频分布应该具有明确的物理含义!即能准确地

反映信号频率分量随时间的变化情况!这是联合时频分析的主要目标!也是最

难保证的性质$

O&

H

)#5

首先发现了满足边缘条件的分布函数$

O&

H

)#5

分布"

O&

H

)#5.d&CC#

D&'(5&I3(&+)

!

Odc

#对信号时变特性的描述比许多已有的时频表达都要好!它

具有许多对信号分析来说有用的性质!如时间和频率边缘条件+瞬时频率性质

与群时延性质等$然而!交叉项的存在使得
O&

H

)#5

分布不满足非负条件!这与

传统的能量概念是相悖的$

E+"#)

类将所有的双线性时频分布归纳成统一的形

式!通过选择或设计适当的核函数!就可以得到所需的时频分布$但是!正如

O&

H

)#5

证明的那样!这种通过双线性变换得到的时频分布不能同时满足边缘条

件和非负条件$

如果不考虑具体的物理含义!而仅从数学角度看!满足边缘条件的非负时

频分布显然是存在的$例如!

.

"

?

!

0

#

6

P

O

"

?

#

P

;

/

O

"

?

#

/

;

:

"

0

#

;

!

/

O

"

?

#

/

;

6

6

m

D

m

O

"

?

#

;

D?

!

"

[

#

既满足边缘条件!又是非负的$遗憾的是!类似式"

[

#这样的分布并不能真实地

反映信号的局部性质!因此!对时频分析来说是没有任何意义的$

实际上!由边缘分布确定联合分布是欠定问题$因此!给定边缘分布!可

以找到无穷多种对应的联合分布$

E+"#)

与
8+'*"

在文献'

Z

(中给出了满足边缘

条件的非负时频分布在数学上应该满足的条件!被称为
E+"#).8+'*"

理论$起

源于统计学的
E+

G

3C0

理论给出了从边缘分布确定联合分布的理论方法$文

献'

[

(建立了
E+"#).8+'*"

理论与
E+

G

3C0

理论之间的联系!证明了两者在数学形

,

?[Z

,

!
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式上是等价的$基于上述理论!对任意信号都可以找到无穷多种非负时频分布!

许多学者也做了大量的研究工作$然而!迄今为止!基于以上数学理论提出的

非负时频分布都不具有明确的物理含义!不能准确地反映信号的时变性质$

该问题的主要难点在于)时间与频率这两个物理量是通过傅里叶变换紧密

联系在一起的$傅里叶理论告诉我们!要观察一个信号是否包含某个频率分量!

需要在整个时间轴上观测!即要从无穷远的过去一直观察到无穷远的将来$而

时频分析的主要目的是观察信号的局部变化!这就需要对信号加上时间窗"在二

次表达中对应为核函数#进行观察$显然!两者的出发点存在着根本的不同!要

同时考虑这两个方面存在的主要困难是)给目标信号加窗会影响到对信号所含

频率分量的分析$

传统的能量非负的概念直接导出了上面的非负条件$实际上!非负条件是

否必要也是一个非常值得探讨的问题!但目前学术界的研究重点仍然是非负时

频分布的存在性$

综上!能反映信号时变特性"具有明确物理含义#的满足边缘条件的非负时

频分布"谱#的存在性至今仍然是一个科学难题!该问题的研究不仅对信号处理

意义重大!而且也是物理学研究的基本内容$
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无线通信系统中信道容量的定义和度量

c#,&)&(&+)0)DU#0'35#6#)(+,("#E"0))#CE0

G

0*&(

1

&)("#O&5#C#''E+663)&*0(&+)4

1

'(#6

!!

4"0))+)

信息论'

:

(给出了一般意义上的信道容量的定义!即信道使用一次

平均所能够传递的最大信息量!它对现代数字通信系统具有非常重要的理论

指导意义$对于离散无记忆信道而言!目前已经有了大量的工具和方法来计

算其信道容量$对于连续无记忆信道!也有
4"0))+)

公式可以完成加性高斯白

噪声信道容量的计算$

4"0))+)

公式比较适合有线通信系统!然而它却难以用

于计算现实通信系统中的复杂无线信道的容量$这是因为)

!

在无线信道中!

影响信道的因素非常多!远远超过有线信道的情况!如信号在传输过程中会

经历复杂的频率选择性衰落和时间选择性衰落*接收机在接收时除了噪声!

还有来自别的用户的干扰$值得注意的是!干扰与噪声不同!它有可能对接

收是有益的$简单机械地照搬有线系统模型无助于描述无线信道$

"

现实的

无线信道一般具有多径效应!多径效应意味着信道中存在着记忆$无线信道

一般是有记忆的!这个问题本质上与空间谱的性质和特点有关$另一方面!

无线通信的迅速发展又需要人们掌握实际系统的容量!以便为搭建现实通信

系统提供理论指导$

目前!人们已经知道!无线通信系统的信道容量至少与以下因素有关'

;

(

)

信噪比+接收天线数+发射天线数+位于同一小区的用户数及调制与编解码方

式$可以看出!与信道容量有关的因素太多!这是导致描述它的数学模型迟迟

没有出现的原因$

此外!人们对无线通信系统信道容量的认识也是一个不断深化的过程$例

如!初期人们认为乘性信道的容量不会超过加性信道!现在人们已经知道!如

果接收端准确地已知信道信息!乘性信道的容量可以超过加性信道'

;

(

$又如!

人们长期认为!同一小区中别的用户的干扰对本用户接收是有害的!然而!后

来的研究表明!多用户也可以带来分集增益!如果接收算法合适!同一小区中

用户越多!信道容量越大$

与这一问题紧密相关还有一个无线信道的建模问题!它也是一个难题$虽

然现在已经有了大量的模型!包括理论仿真使用的
W0

1

C#&

H

"

衰落模型+

W&*#

衰

落模型+

S!$

使用的
4EU$

信道模型'

?

(等!但这些模型都是统计模型!也就是

说!要确定这些模型的参数!需要大量的观测值才能得到一个统计估计值$在

,
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,
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实际使用时!无线信道建模过程相当繁琐!以至于几乎没有运营商会真的采用

它来对自己的网络进行优化$

图
:

和图
;

分别给出了原始的
4"0))+)

公式适用的简单信道及现实通信系

统中的无线信道$可以看出!即使在单发单收这种简单的无线通信模式下!现

实的无线通信系统也不可避免地存在着多径!图
:

中的简单模型实在难以描述$

图
:

!

原始的
4"0))+)

公式所描述的信道容量

图
;

!

现实的复杂无线通信环境

目前!人们在无线信道容量问题上已经取得了一些进展$对于无记忆的系

统而言!单发单收的加性信道+乘性信道包括快衰落信道慢衰落信道!基于某

些空间复用或空时编码的多发多收这些系统的信道容量都已经有了相当成熟的

模型和结论$目前!人们正在研究类似于有中继和协作时的信道容量'

Z

(等问题$

但是!多天线多发多收系统的信道容量问题并没有完全解决!如图
?

所示$

假设各天线均为全向天线!各天线上的噪声在频率和空间上均为白色"%频白&

和 %空白&+%双白&#$发射端"天线
:

#发出的信号经过两路反射后在右边接收端

"天线
;

#同相叠加!使得接收信号功率得到增强!而左边接收端"天线
?

#的接收

信号由于没有叠加效果!因此不会增强$在 %双白&的前提下可以认为左右两

接收端的噪声功率是一致的!则右边的接收端可以达到更高的信道容量$从某

种角度来看!造成这种差异的原因正是由于两个接收端对空间谱的利用效率不

同!或者在一定程度上可以看做是利用了无线信道的多径传输特点$更一般地

说!无线信道的多径特点会造成通信双方之间的信道从加性信道"平衰落信道#

变为乘性信道"频率选择性衰落信道#$因此!从空间谱角度研究这个问题也是

,
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一种思路$

图
?

!

无线信道容量示意图

正是因为目前的无线信道容量还没有成熟的理论!所以!现在的移动通信

系统只能把无线信道的建模当成是一个工程问题$现在不论是
B4U

系统!还是

EcUX

系统!要决定需要在什么地方新增加基站!基站的功率是否足够!应当

怎样优化各个基站的分布等这些问题主要是靠实测和经验!还没有合适的数学

模型可以帮助人们处理这些问题$

研究这一问题有一个基本困难在于)

4"0))+)

信息论不擅长描述连续"模

拟#系统$对于连续信源!

4"0))+)

信息论中所给出的平均信息量是一个无穷

大!这就限制了它合理地描述现实的无线通信系统$

总之!实际通信系统的信道容量是一个很重要的物理量和指标!然而!已

有的科学理论却很难描述和度量它!这使得这一问题自然地成为了一个科学

难题$
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图像差异感知模型

8#5*#

G

(30CT60

H

#c&,,#5#)*#

!!

图像信号差异的计算准则一直以来以
U4$

"均方根误差#或其对应指标

874W

"峰值信噪比#为主!广泛地应用于各种图像处理+分析+分割+识别和重

建等领域!构成了图像相关领域的几乎所有科学问题的基础$但是!该准则与

人类视觉感知机制不匹配!导致无法得到有效的应用'

:

(

$一方面!它难以充分

表达视觉感知差异!具有不完备性!如图
:

所示$相对于原始参考图像图
:

"

0

#!

图
:

"

I

#

&

"

,

#分别为对参考图像进行特定处理后的图像!每一个处理后图像相对

于参考图像的
U4$

基本上等于
;;[

!但各自的主观差异却非常明显$另一方面!

我们已经知道!人类视觉观察图像差异主要依赖对图像结构改变的感知!这种感

知在一定意义上可以通过互相关函数表达'

;

(

!但该计算模式比
U4$

对信号的约

束相对要弱$因此!

U4$

计算准则实际上增加了问题难度!人们因而期望研究更

加准确的图像差异计算准则$

"

0

#原始图像!

U4$>@

!!

"

I

#对比度增强!

U4$>;;[

!!

"

*

#电平偏移!

U4$>;;[

"

D

#

R8$B

压缩!

U4$>;:[

!!!

"

#

#高斯模糊!

U4$>;;[

!!

"

,

#加椒盐噪声!

U4$>;;[

图
:

!

几乎相同
U4$

的约束下!运用几种典型图像处理方法获得的原始图像"

0

#的处理效果

注)该图来源于)

"((

G

)--

///F*)'F)

1

3F#D3

-

&

Q/0)

H

-

,&C#'

-

5#'#05*"

-

b

30C&(

1

&)D#%

-

D#6+F"(6C

从牛顿和
M+3)

H

关于光学原理的研究+

d+)L#C6"+C(Q

的生理光学!以及

,
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近代和现代关于视觉神经系统的实验和研究等!到现代
U055

等学者创立的视觉

计算理论!人们逐渐用一种可计算的模型描述人类视觉的认知过程!这种可计

算模型将视觉系统纳入人类现有的逻辑知识体系中描述和发展!并通过计算机

技术具体实现!从而获得可能的实用技术$

自
905C+/

以来!人们逐渐认识到!生物视觉系统在长期的进化中对自然场

景逐渐适应!演化成为对自然图像提取基本元素!并在此基础上表象所见场景

的生物视觉行为模式!而基本元素具有高度的统计独立性!能够完备地表达图

像的全部信息'

?

(

$视觉神经系统生理物理学方面的研究及视觉计算理论的相关

研究充分证实了这一点$首先!视觉皮层细胞对自然图像的响应特性被证明是

稀疏表达"

'

G

05'#5#

G

5#'#)(0(&+)

#和统计独立的'

Z

(

!其次!

-C'"03'#)

等在他们那

篇著名文章里成功地完成了对自然图像的字典训练和稀疏表达'

[

(

!并且有趣的

是!训练出用于表达自然图像的字典与初级视觉皮层简单细胞的响应行为高度

一致!可以用
B0I+5

函数表达$从视觉神经生理物理系统的研究角度来讲!人

们已经初步了解了从视网络到大脑皮层的视觉神经信号的传递过程!构建了比

较完整的初级视觉模型及部分中级视觉模型$在这个过程中!从节细胞"

BE

#和

外侧漆状体细胞"

SB7

#的圆对称感受野"零交叉滤波器#!到初级视觉皮层的具

有空间频率+方向和尺度的简单细胞输出!以及后继的非线性和抑制机制"

D&K&.

'&K#)+560C&Q0(&+)(50)',+560(&+)

!

c7!

#!说明了视觉神经系统以冗余的方式

处理图像特征!并且稀疏地和独立地表达图像特征$

根据人类视觉系统的知识推理图像差异模型是研究者一直追寻的目标!现

有的主要研究对象包括图像质量评估"

&60

H

#

b

30C&(

1

0''#''6#)(

!

TiX

#和视觉观

察者模型"

"360)+I'#5K#56+D#C

!

L-6+D#C

#$

图像质量评估研究的主要动机是估计图像经过处理+压缩+传输等环节后

的主观感知质量$人们最初的想法是根据视觉神经系统知识自下而上地构建计

算方法!典型的方法有
d47W

模型'

\

(和后继的
UXc

模型!但由于目前
Ld4

的

知识并不充分!因而无法取得完全理想的结果$另外的一些研究者尝试采用自

上而下的研究方法!在一些合理假设的基础上直接建模!也取得了一定的进展!

典型的方法有基于结构相似性的
44TU

模型'

;

(和基于互信息的
dT2

模型'

]

(

$

视觉观察者模型的主要研究动机是评估确定已知背景"

I0*N

H

5+3)DN)+/)

#%0*(C

1

!

9P$

#!或者统计已知背景"

I0*N

H

5+3)DN)+/)'(0(&'(&*0CC

1

!

9P4

#中的

确定信号的视觉检测能力!实际上属于关于局部图像差异感知的研究$该方面

的研究最早见于评估电视设备质量的
W-4$

模型'

A

(

!现代信号处理技术的引入

使得我们能够在统计学意义上研究视觉观察者的行为!在医学图像质量评估中

得到了充分的应用!典型的成果有非预白化滤波器'

<

(和基于线性分类器的

L+(#CC&)

H

模型'

:@

(

!这些模型都纳入了
Ld4

的知识!逐渐接近基于背景和信号

统计独立地检测的理想观察者模型$

,

<[Z

,
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尽管人们已经在以上方面进行了大量的研究工作!但距离建立一个具有视

觉神经系统结构支持的通用图像差异感知模型!还有大量的研究工作需要进行$

首先!人们关于图像质量评估和视觉观察者模型等两方面的研究目前是相

对独立的!没有互相融合以获得更多的进展$其次!虽然已有大量的理论和实

验研究结果揭示了初级视觉神经系统的自下而上的结构和机制!但更多的自上

而下的机制尚不清楚$在这样的背景下!如何正确地引入视觉神经系统模型到

图像差异研究中是一件困难的事情!妨碍了建立有明确
Ld4

模型背景的图像差

异感知理论$

近年来!自然图像统计模型和压缩感知框架下稀疏编码理论的发展!为构

建符合
905C+/

定律和视觉神经系统响应信号特征的计算模型提供了新的理论框

架!也为最终建立通用的图像差异感知模型提供了新的基础$
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能否建立多种物理场联合反演的一般理论与方法

E0)O#2&)D0B#)#50C!"#+5

1

0)DU#("+D',+5("#R+&)(T)K#5'&+)

O"#5#("#T),+560(&+),5+6c&,,#5#)(!

1G

#'+,8"

1

'&*0C2&#CD

:F

背景介绍

反问题的主要目标是确定介质或激发源的物性参数及几何参数等$在解决

实际问题时!由单一物理场的观测数据构成的反问题常常存在多解性!限制

了反演的精度及分辨率$在很多实际问题中!对同一研究对象!我们可用不

同性质的源激发波!这些波分别与介质作用后被接收!得到具有不同性质的

观察数据$例如!要研究地下介质中油气储层的空间展布及含油气的情况!

我们可以在地表激发地震波!地震波经地下介质反射或散射后!被布置在地

表的接收器接收!得到数据集合"称为数据集
:

#$也可以在地表附近激发电磁

波!波经地下介质反射或散射后在地表被接收!得到另一个数据集合"称为数

据集
;

#$还可以把激发源及接收器都放在介质中得到其他数据集$激发源也

可以是其他类型$仅用单一的数据集反演!反演的精度及分辨率等可能不能

满足实际问题的要求$若把两个数据集"或更多个数据集#构成一个整体"新的

数据集#!构造恰当的目标函数进行反演"这种反演方法称为联合反演#!反演

的精度及分辨率会有明显提高$因此!联合反演受到学术界及工业界的重视!

是一个十分活跃的研究领域$

;F

问题的历史回顾及现状分析!难点所在

关于联合反演的理论与方法!国内外学者开展了大量的研究工作!在一定

条件下提出了一些有效方法!并在实际应用中取得了很好的结果$例如!

U&'&#N

+

S&#I&

H

等'

:

(提出了地电和地面地震资料的联合反演方法*

d#56##'*"

+

U+5

H

0)

等'

;

(提出了旅行时和重力数据的三维联合反演方法*

U#CC+

等'

?

(提出地

震+岩石物理和盆地模拟的联合反演方法*曹丹平+印兴耀等'

Z

(提出反射地震

资料+井间资料及垂直地震剖面资料的联合反演方法*

c50"+'

'

[

(给出了地球物

理联合反演中目标函数的确定方法等$这些方法可大致分为三类)方法
:

!不同

类型的数据集独立反演!但反演时用到其他数据集反演的结果*方法
;

!以一个

数据集为反演对象!把其他数据集通过某种映射转换为待反演数据集同类的数

据*方法
?

!多个数据集构成整体!进行联合反演$我们重点考察方法
?

$

,

:\Z

,

!
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关于方法
?

!

c50"+'

给出了很好的概括!叙述如下)联合反演中待优化求

解的目标函数是由代表每个参与反演的数据集的目标函数共同产生的$通常的

策略是)

!

考虑到不同的数据集中测量数据+相应的正演中生成的数据大小及

量纲可能不同!对它们做归一化处理*

"

对每一个数据集构造反问题的目标函

数*

#

把所有目标函数进行加权求和!得到联合反演的目标函数$该方法的联

合反演目标函数中!每个数据集对应的目标函数的加权系数代表了它对总的反

演结果的贡献大小$在每个数据集中!测量量的误差服从正态分布的情况下!

c50"+'

给出了上述加权因子的确定方法$在一般情况下!加权因子需根据多次

试验来确定!缺乏统一客观的方法$

需要指出!上述方法中有一个条件!所有数据集中待反演的模型参数向量

是相同的$

?F

问题描述

上述方法的条件在实际中可能不满足!举例如下)

大量的实际问题中!我们获得的关于研究对象的不同物理量的观测值!物

理性质+测量尺度等差别很大!与这些物理量对应的介质几何和物理参数可能

不同$例如!在油气勘探中!我们希望研究地下介质中油气的空间展布!这时

地球介质是我们的研究对象$在地表上观察到的反射地震资料是地下介质对地

震波的响应!电磁测井得到的数据是地下介质对电磁波的响应$地震波的波阻

抗界面与电磁波的阻抗界面可能不同!因此!反演时它们各自构造的反问题模

型参数可能是不同的$

测量量的误差由于测量仪器的带宽有限可能不服从正态分布$

问题)多种地球物理场联合反演时信息如何融合3 能否建立多种物理场联

合反演的一般理论与方法3

上述问题对推动反问题的研究有十分重要的意义!是需要解决的科学难题$

ZF

难题的主要相关扩展问题

联合反演的核心问题之一是目标函数的构造$上述不同类型的物理场得到

的观测数据!针对研究问题的目标!如何进行智能型的处理!进行信息融合!

建立新的反演理论与方法!是需要研究的问题$
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高性能迭代解码问题

!"#85+IC#6+,L&

H

"8#5,+560)*#T(#50(&K#c#*+D&)

H

!!

信道编解码理论一直是通信研究中的热点问题$近年来!这个领域的主要

发展就是发现了多种迭代解码方法!如
!35I+

码'

:

(

+

Sc8E

码'

;

(等$迭代解码

方法可以使信道传输速率逼近信道容量$然而!关于迭代解码的性能分析一

直未能取得太多的进展$现在!人们依然不能定量地描述迭代解码算法的性

能!甚至不能给出收敛速度和误码率的公式$有趣的是!第一种迭代解码方

法444

!35I+

码的发现是一个偶然!它不是在严格数学推导下或者基于某些物

理概念而发明的$后来!人们尝试使用
!0))#5

图'

?

(来解释部分迭代解码算法

的性能!并且取得了一些进展!但完整严格的数学工具和推导过程依旧没有

出现$如果能在迭代解码算法的定量分析方面有所突破!那么!就可以从理

论上得出更好的解码方法!而不用像现在这样!不得不靠尝试才能得到好的

编解码算法$

从编码发展历史来看!数学上的归纳与分析总落后于新型编码的发现$从

;@

世纪
[@

年代信道编解码理论出现以来!编码总共经过了三次历史性的发展!

分别是
:<[@

年
L066&)

H

提出了
L066&)

H

码!

:<\]

年
d&(#5I&

提出了卷积码的

最大似然解码算法!

:<<?

年
!35I+

码的发现$从它们各自的性能分析来看!

L066&)

H

提出
L066&)

H

码时就给出了详细的性能分析!他所用的数学手段是

近世代数'

Z

(的理论!

d&(#5I&

只是提出了一种卷积码解码的快速算法!这种算法

大大促进了卷积码的实用化!但并没有给出卷积码的性能分析$实际上!卷积

码的性能分析还是基于分组码性能分析的理论!使用卷积编码后码字间的

L066&)

H

距离来衡量$

以
!35I+

码为代表的迭代解码大大提高了信道编解码的性能!它在目前人

们能够可接受的条件下几乎可以无限逼近
4"0))+)

界$然而!凡事有利有弊!

到了以
!35I+

码为代表的迭代解码时代!原有的用于分组码和卷积码这种基于

码字
L066&)

H

距离为基础的衡量也不存在了$具体的解释如下)解码过程如图

:

所示'

[

(

!待解码符号如同水流一般在两个解码器之间来回流动!这也就是为什

么称为
!35I+

码的原因"

!35I+

本意为涡轮机#$很难说现在码字的性能只与码

字间的距离有关了$从直观上来看!影响性能的除了两个解码器以外!交织器

是影响性能的重要因素!仿真结果也证实了这一点$但是!目前尚无合适的数

学模型来给交织器影响性能这一现象建模$

,

Z\Z

,

:@@@@

个科学难题!信息科学卷
!



图
:

!

!35I+

解码器原理示意图

没有性能分析理论会带来很多问题!举例来说!正是因为
L066&)

H

在提出

分组码时有详细的数学模型和理论分析!所以!后来的研究人员提出了各种各

样的分组码!包括分组码的一大子类444循环码!它包括许许多多构造出的线

性分组码!如
9EL

码+

W##D.4+C+6+)

码+

P0

GG

0

码等$而卷积码在这方面就

逊色得多!卷积码没有像分组码这样成熟的数学模型和理论分析!这就导致目

前构造卷积码的主要途径是通过计算机搜索$这一现象到迭代解码时就更加严

重!卷积码还可以通过计算机搜索!判断性能只要比较卷积码的生成码字之间

的距离即可$而迭代解码的性能不仅与码字距离相关!还与交织器的选择有关$

交织器一般都比较长!典型的长度成千上万!使用计算机穷举搜索相当费时$

还有一个对迭代解码不利的因素是迭代解码的码字一般都较长!导致判断码字

性能所耗费的计算机资源相当可观$

目前!人们在这一问题上已经有了一些探索!其中以使用
!0))#5

图'

?

(对

Sc8E

码的性能解释最为理想$

Sc8E

码采用迭代解码算法也可以逼近信道容

图
;

!

!0))#5

图

量$

!0))#5

图是一种二部图!如图
;

所示!一半表示码字的各个位"比特节

点#!另一半表示码字各个位的关系

"约束节点#$通过对
Sc8E

码解码过

程采用
!0))#5

图描述!人们已经发现

如果需要构造性能良好的
Sc8E

编码!

那么!

!0))#5

图上最好不要出现环!

尤其是比较短的环"环上结点数比较

少#会造成性能的急剧下降$

!0))#5

图实际上是试图将
!35I+

码中的交织器模型化!这是因为
!35I+

码

中的交织器起的作用是使两个分量编码器尽可能无关!在
Sc8E

码里!这是由

生成矩阵的行和列约束来实现的$可能正是因为
Sc8E

码有了良好的数学工具!

,

[\Z

,
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所以!它能够克服原始
!35I+

码解码过程中的平台效应"就是说随着信噪比的增

加!

!35I+

码的迭代解码器性能不再提高了#$

虽然
!0))#5

图帮助人们解释了
Sc8E

码的性能!但这方面需要完成的工作

还有很多$

Sc8E

码的编码和解码比原始的
!35I+

码要复杂一些!如果需要达

到同样的性能!

Sc8E

码的码字长度要超过
!35I+

码!这就限制了它的实用性$

而其他的迭代解码器的性能还没有找到合适的数学模型和分析方法$另一方面!

使用
!0))#5

图只能定性地描述解码的过程!定量的分析结果至今尚未出现!这

仍是以后信道编码领域需要攻克的难题$

造成这一现象的本质原因是人们的数学工具太有限了!目前在抽象代数领

域!非线性空间一直没有合适的数学工具!而迭代解码器的解码过程恰好在非

线性空间中进行$另外!人们对迭代解码的深层物理机制也不了解$所以!造

成这一难题也就不足为奇了$
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用分段线性时不变系统逼近时变系统的条件与方法

!"#E+)D&(&+)0)DU#("+D+,X

GG

5+%&60(&)

H

0!&6#.K05&0)(4

1

'(#6

/&("8&#*#/&'#S&)#05!&6#.&)K05&0)(4

1

'(#6'

:F

背景介绍

线性时不变系统的性质及分析方法是我们很熟悉的$然而!实际研究对象

往往是时变系统$时变系统的参数估计与处理具有重要的理论意义和实用价值$

例如!把地球看成层状黏弹性介质!考虑平面波垂直入射!忽略多次反射波!

地表上激发一个子波!把入射在所有深度的波阻抗界面上的子波集合看成一个

系统!所有波阻抗界面上的反射系数集合"即反射系数序列#看成该系统的输入!

地表上接收到的记录看成系统的输出!该系统就是一个时变系统!若不考虑噪

声!该系统可用下式描述)

O

"

?

#

6

6

m

D

m

N

"

2

!

?

D2

#

<

"

2

#

D

2

"

:

#

式中!

O

"

?

#表示输出的地震记录*

<

"

2

#表示反射系数序列*

N

"

2

!

?_

2

#表示入射

到
2

时刻对应的波阻抗界面上的子波$在已知某些先验信息的情况下!由
O

"

?

#出

发!利用式"

:

#求反射系数序列!这是地震资料处理中需要解决的关键问题

之一$

;Q

研究现状!历史回顾及难点所在

在式"

:

#中!由于介质是黏弹性介质!入射在不同深度处波阻抗界面上的子

波是不同的!直接从式"

:

#出发求取反射系数序列是很困难的$为此!人们提出

了对式"

:

#的一些近似表示!进而给出了估计地震子波与反射系数序列的方法$

下面举出两个有代表性的近似方法$

方法
:

)根据实际问题的特点!人为地把非平稳地震记录
O

"

?

#划分为若干

段!每一段地震记录近似认为是平稳的!即满足褶积模型!对每一段记录分别

用通常褶积模型中使用的方法来处理!从而得到反射系数序列与地震子波'

:

!

;

(

$

方法
;

)

U05

H

50K#

等给出的方法'

?

!

Z

(

$考虑黏弹性介质!品质因子
G

不依赖

于频率!波阻抗界面上形成的反射系数序列服从白噪声假设!则
G

值引起的效

应可用如下公式来模拟)

O

G

"

?

#

6

6

m

D

m

6

m

D

m

#

G

2

!

" #

!

<

"

2

#

#

;

%

&

!

"

?

D

2

#

D

2

D

!

"

;

#

,

]\Z

,

!
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式中!

#

G

"

2

!

!

#

6

#

D

%!2

-

G

7

&E

"

%!2

-

G

#

"

?

#

为单频平面波的传播算子! 槡&> _:

$若地表激发的地震子波在频率域表达式为

N

o

"

!

#!则非平稳地震记录道在频率域可表示为

O

o

"

!

#

6

N

o

"

!

#

6

m

D

m

#

G

2

!

" #

!

<

"

2

#

#

D

;

%

&

!2

D

2

"

Z

#

对式"

Z

#两边做
B0I+5

变换!并利用渐进展开!可得到

R

9

O

"

2

!

!

#

7

N

o

"

!

#

#

G

2

!

" #

!

R

9

<

"

2

!

!

# "

[

#

式中!

R

9

表示以
9

为窗函数的短时傅里叶变换!其定义为

R

9

!

"

2

!

!

#

6

6

m

D

m

!

"

L

#

9

"

L

D2

#

#

D

;

%

&

!

L

DL

"

\

#

这里!

9

表示对
9

取复共轭$基于式"

[

#!他们给出了在时频域估计子波和反射

系数序列的方法$

上述方法
:

中把非平稳地震记录划分为分段平稳序列的标准是人为选择的!

这在实际中不能保证划分的合理性及逼近精度*方法
;

所用的假设不一定满足

实际情况$

?Q

问题的描述

问题可表述为)

!

当时变系统的输入及系统函数满足哪些条件时!该系统

可用分段线性时不变系统逼近3 或可表述为时变系统输出的非平稳时间序列在何

种条件下可用分段平稳时间序列来逼近3

"

如何实现有效分段3 能否对精度进行

估计3

ZQ

难题的主要相关扩展问题

"

:

#如果已知构成时变系统的入射在每个波阻抗界面上的子波的傅里叶振

幅谱随频率缓变!而反射系数序列的傅里叶振幅谱随频率快变!能否从非平稳

时间序列中把子波的振幅影响校正掉3

"

;

#若地表处"对应于时变系统初始时刻#子波已知!该信息对把非平稳序

列划分为逐段平稳序列有何帮助3

"

?

#利用分段得到的逐段平稳序列能否近似估计介质中地层
G

值3
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微波成像的稀疏表示问题

!"#85+IC#6+,4

G

05'#$%

G

5#''&+),+5U&*5+/0K#T60

H

&)

H

!!

随着雷达成像分辨率要求越来越高!高分辨+超高分辨微波成像需要发射

大带宽信号及获得大多普勒带宽!仅数据量超大之困难!就给目前的微波成

像系统带来严峻挑战$近年来!稀疏信号处理理论获得了重大突破!

E0)D#'

和
!0+

等学者给出了将稀疏线性回归等价转化为优化问题的充分条件"

WT8

条

件#

'

:

!

;

(

!

c+)+"+

首次提出压缩感知的概念'

?

(

!为信号稀疏采样条件下的准确

重建提供了重要理论依据*美国
W&*#

大学提出了信号稀疏采样的实现方法'

Z

(

!

并已经成功研制出稀疏采样光学相机$该理论体系下!特定信号的稀疏性表

示是稀疏信号能够准确重建的前提$例如!对某港口停泊的船只进行稀疏微

波成像!由于水面反射系数强度远远小于船只的反射系数强度!因此!该观

测区域反射系数可以看成是稀疏的!满足稀疏重建的条件!成像结果如图
:

+

图
;

所示$

图
:

!

方位向稀疏采样条件下的

稀疏微波成像

图
;

!

满足奈奎斯特采样条件下的

传统
Wc

成像

目前!有相关文献对某地面区域在小波域进行稀疏表示!但稀疏成像效果

不够理想'

[

(

$由于观测区域的多样性!观测区域的稀疏性表示也是多样的$复

杂区域条件下!如城市+山区地带的反射系数稀疏化表示相当困难!主要因为

观测区域的多样性与复杂性导致观测区域稀疏表示的多样性与复杂性$目前!

,
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尚未提出一种有效的理论与方法能够针对不同观测区域寻求其稀疏化表示$

因此!建立一套完整有效的理论体系!以指导寻求不同复杂观测区域的稀

疏化表示!是一个具有重要研究意义的科学难题$
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非均匀样本条件下的协方差矩阵估计问题

E+K05&0)*#U0(5&%$'(&60(&+)I

1

7+)"+6+

H

#)#+3'406

G

C#'

!!

雷达在接收目标信号的同时!由于杂波和干扰等信号环境的多变性!采用

自适应处理技术抑制不需要的噪声提高信噪比是常用方法$其中!自适应处理

的关键环节是利用雷达接收的样本数据估计杂波干扰噪声协方差矩阵$从
WU9

准则'

:

(可知!在雷达接收信号服从独立同分布条件下!当样本数目大于自适应

处理权系数"自由度#两倍时!自适应处理的信噪比损失与最优处理相比不超过

?D9

$但实际应用中!雷达接收信号数据样本存在不是独立同分布的情况!这种

情况下!协方差矩阵如何估计长期以来是一个没有解决的问题!在统计估计理

论上也是一个难题$

双站机载雷达的发射机和接收机将安装在不同的载机平台上!相对于普通

的单站机载雷达!其具有获取信息丰富+作用距离远+安全性高+抗干扰能

力强和抗截获性能好等突出优点$但双站机载雷达接收的雷达回波信号在空

时两维功率谱上存在严重的随距离变化的多普勒扩展现象!也称为杂波距离

依赖性$

运动平台雷达抑制地物杂波的最先进的信号处理方法是空时两维自适应处

理"

4!X8

#

'

;

(

$

4!X8

方法性能的优劣取决于对干扰杂波噪声的协方差矩阵估计

的准确性$对于雷达回波信号!通常认为地杂波是随距离近似平稳的!即认为

不同距离单元对应杂波的空时谱分布相同!这样!就能从距离上获得足够独立

同分布样本进行协方差矩阵估计!这样的假设对于机载正侧面阵雷达情况是成

立的"如图
:

所示#$但对于机载非正侧面阵雷达与双站机载雷达!其接收的回

波空时两维功率谱存在严重的距离扩展现象$在这种情况下!不同距离门的杂

波空时分布不同!呈现出严重的非均匀特性!分布不再满足独立同分布条件!

从而无法通过雷达接收的距离门回波数据准确估计杂波干扰噪声协方差矩阵!

使得空时自适应处理不能有效的抑制地杂波"如图
;

所示#$

如何利用非均匀的杂波样本进行协方差矩阵准确估计是雷达自适应处理方

法中一个核心的关键问题$一方面!人们试图找出一种方法将非均匀样本转换

成均匀样本$例如!针对杂波距离依赖性的补偿$补偿的核心是找到一个线性

变换矩阵!使不同距离单元的杂波样本经过该矩阵变换后能够变成独立同分布

的样本!从而能够在距离上获得足够的均匀样本进行杂波协方差矩阵估计$已

有的补偿方法主要有多普勒搬移法"

cO

#

'

?

(

+角度多普勒补偿法"

XcE

#

'

Z

(

+自适

应角度多普勒补偿法"

X

;

cE

#

'

[

(

+空时插值方法'

\

(及基于配准的补偿方法'

]

(

$但

,
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,
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图
:

!

单基正侧面阵雷达杂波功率谱

!!!

图
;

!

双基地雷达杂波功率谱

是!这些补偿方法仍不能将所有距离单元的非均匀样本变换为严格理论意义上

的均匀样本$因此!一个公开的科学难题是)是否存在一个线性变换将不同空

时分布的所有距离单元数据一致变换为具有相同空时分布的数据样本3

另一方面!从统计估计理论方面来看!也存在一个公开的科学难题)是否

可以直接通过非均匀样本实现协方差矩阵的准确估计3
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语义不确定的新媒体信息量化描述问题

i30)(&,&*0(&+)+,4#60)(&*.3)*#5(0&)T),+560(&+)&)7#/U#D&0

:F

难题的来龙去脉及重要性

信息度量是信息科学中的一个重要的基础性问题$由于在现实世界中!信

息对应于对本身具有不确定性的事物的状态和运动的描述!信息的 %量&与所

依附事件的复杂度与不确定性存在必然关系$因此!信息的量化描述!即信息

度量!就构成了信息传播与处理领域内的一项关键问题$信息度量的设想最早

由
L05(C#

1

提出'

:

(

!而真正具有奠基意义的则是
4"0))+)

在其所创立的信息论

中'

;

(所给出的+以消息事件概率为基础的信息度量方法$设消息所代表的事件

出现的概率为
.

"

"

#!则该消息所含的信息量
I

为

I

6D

C+

H

-

.

"

"

# "

:

#

当
-

取
;

时!

I

的单位为
I&(

$设信源由
$

个符号组成!各个符号
"

(

出现的

概率为
.

"

"

(

#!则每一符号的平均信息量"信源的熵#为

E

6D

,

$

(

6

:

.

"

"

(

#

C+

H

;

.

"

"

(

# "

;

#

式中!

E

的单位为
I&(

-符号$当各符号等概率时!信源熵达到最大值
E

60%

>

C+

H

;

$

$

;@

世纪末以来!随着数字信息技术和信息网络技术的迅速发展!各类新媒

体系统逐渐成为承载信息传播与服务功能的主要平台$根据目前领域内的共

识'

?

(

!新媒体是指数字技术为基础的+具有开放性+对等性和交互性的信息传

播系统*而广义的新媒体则是指人类社会发展进程中各类与信息传播相关的新

兴科学技术所产生的信息传播方式和途径$

在新媒体环境下!信息所承载的语义!即信息在特定信息传播语境中的具

体内涵!较之传统的通信系统而言!具有明显的复杂性和动态性$而新媒体所

产生的复杂网络结构中的海量信息交换!也为信息语义带来了更大程度的不确

定性$尽管式"

:

#和式"

;

#所确立的信息度量方法对于新媒体环境下的消息个体

还是有意义的!但新媒体消息语义的不确定性使得对于传统信息度量方法的扩

展成为必然$新媒体环境下的信息量化描述应当是以语义的不确定性的描述和

处理为基础的$

不确定性信息处理是现代信息技术中的一项关键共性问题$在新媒体环境

,

Z]Z

,
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下!媒体服务内容+网络动态性+智能服务决策等各个层面的不确定性存在彼

此的关联与相互影响!使得这一领域内的信息描述与处理较之传统的信息系统

而言!具有更为突出的系统复杂性$目前!国际+国内针对媒体语义不确定性

建模与处理机制的研究获得了广泛关注!在传统的模糊集和粗糙集理论基础上

衍生出了以混合高斯模型为代表的媒体内容语义描述机制$但是!如何有效地

结合媒体内容+服务结构+网络和智能服务决策等层面的不确定性描述问题!

提出更为综合而有效的不确定性信息描述模型与处理机制!目前仍然是一项亟

待解决的问题$

;Q

难题解决的现状

a0D#"

创立的模糊数学理论'

Z

(是不确定性信息处理的重要基础!而其所提出

的高斯钟形模糊模型则在近年来针对媒体语义的不确定性描述中呈现出显著的

优势$除
9+5D+

H

)0

'

[

(等通过语义的心理认知实验建立基于高斯分布的语义描述

模型之外!以下各项研究共同完成了高斯模糊模型在语义描述问题上的确立$

S&

和
O#&

'

\

(推证了高斯隶属度函数对于自适应的语义决策的有效性!以及

模糊语义决策规则的权重和匹配精确度之间的折中关系!并且以均方误差为匹

配精确度的度量指标!对
U0*N#

1

BC0''

和
9+%R#5N&)'

等标准数据集进行了实验

验证!实验结果表明了以高斯模型为基础的模糊语义描述的有效性$

8&#*Q

1

)'N&

等'

]

!

A

(对比研究了不同模糊模型"三角+钟形分段平方和高斯#在

多维非线性过程描述中的特性!并针对高斯隶属度模型进行了参数可配置的建

模研究$根据文献'

]

(中的归纳!确定模糊模型的过程往往是专家决策或基于有

限实验的主观决策的过程$文献'

A

(验证了高斯隶属度模型对于系统进化算法的

有利性$

?F

难题的描述与说明

语义不确定的新媒体信息量化描述问题!就其本质而言可以概括为)为适

应开放式网络环境下复杂媒体信息自身所具有的语义不确定特征!在传统的信

息度量理论与方法基础上!需要研究和建立有效的不确定信息描述结构!确定

复杂媒体内容环境下的信息度量方法$具体地!需要建立适合各类语义特征和

语义关系的模糊描述模型!并构建相应的基于信息内容特征的模糊匹配算法!

进而在语义不确定情形下的信源熵度量方式也能确立$

ZF

难题的主要困难所在

该难题的解决所面临的主要两个难点是)其一!模糊模型的参数化策略是

决定这一新型信息度量方法有效性的重要因素!需要在数学上发现符合新媒体

,

[]Z

,
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内容信息特征和人类感知特点的参数化模型*其二!新媒体是一个不断发展的

领域!其技术形态和应用模式的不断演进将会引发其信息特征的相应变化!进

而给信息度量等基础问题带来不容忽视的挑战$
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融合网络媒体服务环境中的用户行为模型方法问题

J'#59#"0K&+5U+D#C&)

H

/&("&)("#E+)(#%(+,E+)K#5

H

#D

7#(/+5NU#D&04#5K&*#'

:F

难题的来龙去脉及重要性

用户行为模型是对信息系统的服务能力进行分析和研究的重要基础$只有

建立起一个完善的用户行为模型!才能够对用户在系统中的行为模式进行有效

的感知和预测!进而为用户提供其所需的信息服务!提升系统的服务效率$

在融合网络环境下!大量以媒体内容复杂性和深层交互性为特征的媒体服

务将能够得以普遍开展!这一融合网络媒体服务环境将成为未来信息社会的主

要服务支撑体系!是未来所有自然智能体"用户#和所有人工智能体"设备#实现

服务互连的信息基础设施$

在融合网络媒体服务环境下!一方面!由于服务形态产生了融合与发展!

用户行为变得更加复杂而丰富!具有突出的语义复杂性+瞬态与时变性及环境

相关性'

:

!

;

(

*另一方面!用户自身的特征也涉及用户的背景知识+技能与经验+

信息需求+在特定领域内拥有的知识+认知能力和情感状态等多方面因素'

?

!

Z

(

!

这都会进一步提升用户行为模式的复杂性$

;F

难题解决的现状

当前开展的用户行为模式研究仍然是依托于传统网络在实现了技术演进后

的单一网络环境"如宽带化的移动通信网络+双向化的有线电视网络等#而开展

的!特别是在互联网用户行为模型+通信网络用户行为模型和数字电视用户行

为模型等方面的研究取得了较为显著的进展$这些工作虽然是依托于尚未融合

的网络而开展的!但它们所涉及的服务模式已经出现了趋同性和融合趋势!因

此!这些工作对于本难题的解决是具有重要的积极意义的$

例如!在互联网用户行为模型研究中!一些重要进展包括)

4

G

&)N

和

4050*#K&*

提出了信息提取的分层交互模型!该模型包含用户和计算机两个成分!

用户领域包含的要素有情境+情感+认知和请求!计算机领域包括的要素有界

面+工程+加工和容量'

[

(

$

O0)

H

等提出了一个多维信息模型!该模型包含用

户+界面和网络空间等三个在搜索过程中相互作用的成分!并认为可将用户与

网络的交互活动视为由界面所驱动的互动与沟通过程'

\

(

$

,

]]Z

,
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?F

难题的描述与说明

在下一代融合网络中!用户行为模型由于涉及物理异构的网络+不同尺度

的终端+多种多样的服务形态!因此!其建模变得十分复杂$在融合网络环境

下!用户行为模型应能支持复杂交互信息描述!支持业务的富内容特性!并能

够具有时变性和瞬态性!以适应越来越复杂+灵活而多变的用户行为$对以上

模型的构建将是支撑未来融合网络服务有效性的一个关键问题$

ZF

难题的主要困难所在

该难题的解决所面临的主要难点包括)

!

时变性和瞬态性用户行为模型的

数学基础*

"

用户个人经验建模中的语义信息处理机制的构建*

#

用户行为模

型在复杂网络服务环境下的验证和优化$
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面向未来媒体的人机工程理论与身心服务机制
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难题的来龙去脉及重要性

近年来!各类新媒体系统在数字技术的推动下已经获得广泛应用!媒体服

务的有效性正在获得越来越广泛的关注!如何建立符合用户身心需求的+有效

的媒体服务体系!已经成为信息科学技术领域内一项关键问题$

当前的人机交互理论与技术是以人对计算机和信息系统的操作请求处理为

基础的!用户在交互体系中处于相对主导的地位$自
:<\[

年
U355#CC

提出人机

系统理论以来'

:

(

!人与信息系统间的关系就是以用户操作和系统响应为基础的$

但是!未来媒体服务的复杂性使得用户的交互主导难以成立!因为在数字媒体

的海量服务内容面前!用户往往是无所适从的!其所需要的服务内容有时难以

准确描述"具体体现为)一般用户即便在能够提供个性化服务的平台上!也很难

有效地利用搜索关键词等交互信息结构对自己的需求进行准确描述!从而也很

难访问自己真正需要的个性化服务内容#!而有时用户自身提出的服务需求对其

身心也是不利的"如互联网的发展引起网络沉迷等社会问题!即是这种用户直观

需求与潜在身心效应不匹配的问题的具体体现#$因此!智能化的未来媒体应当

能够感知和处理用户的身心需求!并能够在新型的+主动与被动有机融合的交

互模态下!基于对用户身心需求的感知和相应的智能决策!为用户提供有利于

其身心状态良性可持续发展的媒体服务$对这一问题的解决!将涉及人机系统

理论和服务科学理论的整体创新$

;F

难题解决的现状

对支持以人为中心的服务有效性的新型人机系统理论的研究!已经获得了

长期以来的普遍关注$

:<A?

年!

X)D#5'+)

提出了通过人类认知建模来支持智能

人机交互的基本理论体系'

;

(

*

XI+/D

等进而提出了将人+系统与交互界面进行

集中建模的人机交互统一模型理论'

?

(

!进而在近年来形成了人机一体化智能系

统的理论体系'

Z

(

*

O&C'+)

将人机系统的服务有效性研究延伸到了以网络新媒体

为基础的虚拟环境领域内!引领了面向未来信息媒体环境的人机工程理论

研究'

[

(

$

当前!对媒体人机系统的研究在一定程度上集中于对媒体信息服务机制的

,

<]Z

,

!

面向未来媒体的人机工程理论与身心服务机制



信息结构基础的建立!特别地!更多研究集中于对用户身心状态的感知$用户

状态感知是智能信息科学中的一个关键领域$通过对用户的心理和生理状态进

行有效地识别与分析处理!结合信息系统的智能决策功能!将能够为用户提供

其真正需要的信息服务$

?F

难题的描述与说明

面向未来媒体的人机交互理论和身心服务机制问题可概括如下)针对以数

字技术为基础的新型信息传播环境!须通过对生物特征识别+语义分析处理+

沉浸媒体等理论与方法的交叉融合创新!确立以服务于人的身心状态的人机系

统!克服传统人机工程理论中的用户主导片面性等问题!进而建立媒体服务平

台用户状态感知的理论框架!为未来信息社会环境下的媒体服务机制提供关键

支撑$

ZF

难题的主要困难所在

该难题的解决所面临的主要难点在于)

!

用户身心状态具有十分突出的动

态性和不确定性!特别是对用户情绪状态的感知与同步目前尚需突破$

"

当前!

生物特征识别和相应的信息处理方法与途径还不具备充分的可靠性!用户身心

状态的有效感知将在一定程度上依赖于该领域的进一步突破与进展$

#

在用户

身心状态感知的基础上!还需要进一步研究媒体服务系统中的智能决策机制!

实现用户身心状态和服务内容的有效匹配$
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水下高性能声呐

L&

H

".

G

#5,+560)*#4+)05

!!

声呐是英文 %

'+)05

&的译音!由
'+3)D)0K&

H

0(&+)

和
50)

H

&)

H

三个英文单词

的字头构成!意思是声导航与测距'

:

(

$声呐大规模的出现与使用始于第二次世

界大战!今天的声呐含义早已超出原来的内容$可以说!声呐是人们利用水下

声波对水中的物体类型与物体存在的姿态和具体位置进行识别的设备和方法$

随着科学技术的发展和人们海洋活动日益的频繁!使得声呐的含义更加广泛$

不失一般性!凡是利用水下声波作为传播载体以达到某种目的的设备和方法都

可称为声呐$人们习惯上更愿意把声呐作为具体的设备!所以产生了探测+识

别+报警与警戒+通信+导航+制导+值班+水声对抗+计程与地形地貌测量

等各种不同用途的专用声呐$

然而!海洋中无时无处不存在着各种机理产生的各种声音!这种不利于声

呐工作的声音就是噪声'

;

(

$海洋中大量存在的噪声使得声呐信号的信噪比降

低!信号传播路径越远!工作频带越宽!信噪比降低的就越厉害$根据声呐

方程的描述!信噪比的降低直接影响对目标的探测距离$同时!水下声波传

输速度低"

/>:[@@6

-

'

#!声速梯度不稳定!声波波长长!传输过程中受水环

境和水下信道影响大!特别是对于主动声呐!水下特有的混响信号常常使得

信号产生严重的畸变$目前!主动声呐的声功率已达到了一个很高的水平!

而且仍然难以探测到
[@N6

以外的目标!而更为复杂的被动声呐都存在严重的

操作是否方便的问题'

?

(

$这些因素使得声呐的性能和对目标的探测能力尚未

满足人们的要求'

Z

(

$

因此!如何获得远距离和超远距离的宽频带微弱信号!且具有高分辨力的

声呐设备!需要在水声信息科学的基础上综合物理学+海洋学+材料科学等多

门科学知识!这是人类在国防建设和开发利用海洋资源等领域必须解决的问题$

参 考 文 献

'

:

(田坦!刘国枝!孙大军
F

声呐技术
F

哈尔滨)哈尔滨工程大学出版社!

:<<<F

'

;

(

W+''cF

水下噪声学
F

水下声原理翻译组译
F

北京)海洋出版社!

:<A?F

'

?

(

O0&(#XcF

实用声呐工程
F

王德石!等译
F

北京)电子工业出版社!

;@@ZF

,

:AZ

,

!

水下高性能声呐



'

Z

(伯迪克
O4F

水声系统分析
F

方良嗣!阎福旺!等译
F

北京)海洋出版社!

:<<;F

撰稿人"杨德森

哈尔滨工程大学水声工程学院

,

;AZ

,

:@@@@

个科学难题!信息科学卷
!



水 声 通 信

J)D#5/0(#5X*+3'(&*E+663)&*0(&+)

!!

水声通信技术在传统上多用于军事领域!用来解决诸如水雷遥控+潜艇之

间+母船与潜艇或其他水下作战平台之间传输战场信息的问题$随着人类资源

考察和开发的脚步从陆上延伸到海洋!水声通信技术也越来越多地被应用到海

洋环境考察+资源开发等民用领域!利用水声信道和水声通信系统传送各种信

息的需求大为增加!如遥测数据+水下机器人和海上石油平台的遥控指令+水

下无缆电话+海底勘探数据+水下电视图像+环境系统中的污染监测数据+水

文站的采集数据等!这使得人们对水声通信系统性能的要求凸现$

由于传输信息量的要求!高速率水声数据传输成为水下通信技术的前沿热点

研究课题之一'

:

!

;

(

!而浅海高速水声通信则被认为更是困难重重!其面临最困难的

问题就是多途干扰和由于海洋表面反射+内波等引起的快速时变$多途引起接收

信号的幅度衰落+互多途引起接收信号的码间干扰!加上海洋环境的高噪声背景+

低载波频率+极为有限的带宽及传输条件的时间
.

空间
.

频率变化特性!使水声信

道!特别是浅海水声信道成为迄今为止最困难的无线通信信道'

;

(

$

;@

世纪
<@

年代至今!带宽利用率较高的相位相干通信系统日趋成熟!这就

使得相移键控调制方式逐渐占据高速水声通信的主导地位$由于采用相位相干

单载波通信及其相关的自适应均衡等方式!水声通信系统的通信距离与通信速

率的乘积从
@g[N6

,

PI&(

提高到浅海
Z@N6

,

PI&(

'

?

(

$随着通信速率的提高!符

号持续时间变短!码间干扰可持续几十甚至上百个符号!导致均衡器采用更多

的抽头!尽管开展了均衡器简化的研究工作!如稀疏均衡等'

Z

!

[

(

!但其高复杂度

仍然是提高速率的主要障碍'

\

(

$

多载波通信将可用的频带分割为一系列的子载波!从而增加了码元的持续

时间!并且可以用简单的频域均衡来代替复杂的时域均衡器!为实现实时高速

水声通信提供了一种可行的选择$

-2cU

技术是目前多载波水声通信的研究热

点$由于各个子载波间是正交的!因此!

-2cU

技术没有子载波间干扰$所以!

与传统的调制方式相比!

-2cU

技术具有极高的频带利用效率$水声通信的带

宽比无线电通信要小得多!因此!频带资源显得更加珍贵$从
;@@[

年开始!欧

美的多个科研院所开展了大规模的基于
-2cU

的水声通信技术研究$

-2cU

技术在水声通信中需要进一步研究的问题有)抗多普勒技术*如何将

迭代译码和信道估计与补偿进行统一处理以进一步提高其性能*各种复杂的信道

,

?AZ

,

!

水 声 通 信



编码技术如何通过修改后更好地适应水声信道*如何利用浅海信道的稀疏特性提

高系统的性能*如何在多途时延扩展超长的水声信道中应用
-2cU

等$

水声通信网的研究除了包含所有点对点通信的难点之外!还包括以下难

点'

]

!

A

(

)

!

有限的电池供电$水下节点设备利用电池供电!而且电池通常不能再

充电$

"

水下声信道的传输延时长而且多变"声波的传播速率仅为
:[@@6

-

'

#!

这不仅降低了网络传输效率!并可能引起 %后申请+先到达&的问题$

#

由于

侵蚀+腐烂等原因!水声传感器容易失效$

$

多节点发射信号的串扰问题等$

围绕这些问题!目前各国学者的研究热点主要有)

!

路由协议$网络层协

议的一部分!负责确定所收到的分组应转发的链路$水声信道具有与无线电信

道不同的约束条件!根据水声信道的特点!设计水声通信网络的路由协议已成

为水声网络设计的关键$

"

信道接入协议$水声信道是一个十分复杂的多径传

输的信道$

#

环境噪声高!带宽窄!可适用的载波频率低!传输的时延大而且

多变!使得研究有效的信道接入协议克服这些不利因素显得非常必要$

$

能量

消耗$除研究开发新型电池能源之外!研究如何减少设备的耗电量!提高电池

的使用时间!是网络设计中的另一个研究热点$
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处理器芯片的性能极限是多少!

!"#$%&$"'(')*+),#-.'/%,%$+*#0(10"%

2

!

!!

从
3453

年第一颗微处理器
6-$'78998

问世以来"

3

#

$

89

年间$处理器芯片集

成的晶体管数目从
:;99

个发展到今天的数十亿个$处理器频率从不到
3<=>

发

展到今天最高接近
?@=>

"

:

#

$处理器的性能提高了数十万倍$如图
3

所示%我们

不禁要问$微处理器芯片的性能还会持续增长下去吗!

图
3

!

处理器芯片性能增长示意图

一直以来$微处理器性能的提升主要受到应用需求和半导体集成电路技术这

两个因素的影响%人们对计算速度永无止境的需求是微处理器性能不断增长的牵

引力$而半导体集成电路技术的进步则是微处理器性能不断增长的技术支撑%

在过去的几十年中$半导体集成电路技术的发展一直符合经验规律&&&摩

尔定律$即随着半导体工艺尺寸的不断缩小$微处理器芯片单位面积可集成的

晶体管数目约每
3A

个月翻一番%在过去很长时间里$当芯片内集成的晶体管数

量每增加一倍$芯片性能也增加约一倍$处理器性能的增长趋势也符合摩尔定

律%因而$摩尔定律也常被用于指代处理器性能的增长趋势%进入超深亚微米

半导体工艺后$摩尔定律有所放缓$但晶体管资源还将持续增加%根据
6BCD

组

织
:994

年度报告"

;

#的预测$随着半导体工艺尺寸的缩小$处理器芯片单位面积

可集成的晶体管数目在
:9:8

年前仍呈每
:

!

;

年翻一番的增长趋势%

有关处理器性能的科学问题是'处理器芯片的性能极限是多少! 即如果摩

尔定律持续有效$处理器芯片内单位面积可集成的晶体管数目越来越多$如何

(

?A8

(

!

处理器芯片的性能极限是多少!



将这些增加的晶体管资源转换为处理器性能的提升! 芯片上晶体管尺寸不可能

无限制地缩小下去$这就意味着$总有一天芯片单位面积上可集成的元件数量

会达到极限$那么$摩尔定律将在什么时候失效! 在其失效后$处理器芯片将

如何提升性能!

:998

年以前$工业界主要采用提高处理器时钟频率和越来越激进的超标量

技术持续地提高处理器的性能$其优点在于利用硬件自动挖掘串行程序中的指

令级并行性%随着处理器性能的提高$应用程序在不被更改的情况下依然能够

得到加速$因而在市场上获得了极大的成功%然而$超标量处理器的设计方法

导致处理器性能功耗比和晶体管效率越来越差$直至不可接受$这势必促成处

理器体系结构设计思路的转变%

为了在芯片功耗的约束下利用增加的晶体管资源来提高处理器性能$芯片

架构设计师们改变设计思路$采用性能功耗比和性能面积比更高的挖掘线程级

并行性和数据级并行性的方法来提高处理器性能%由于挖掘线程级并行性更具

通用性$促成了处理器架构从单核到多核的转变%多核处理器在处理器核数较

少的时候继续延续了摩尔定律带来的性能的好处%但是$以超标量处理器核为

基本单元的多核处理器对芯片的性能功耗比和晶体管效率的改善依然有限$功

耗依然是芯片未来发展的障碍"

8

#

%理论上更好的一种方式是采用简单处理器核

替代超标量处理器核来构成片上大规模并行处理结构%但是$简单处理器核牺

牲了单线程性能$

E,F#"7

定律指出$并行程序的加速比最终取决于程序中没有

并行化的串行执行部分%因此$少量复杂处理器核加上大量简单处理器核的异

构化众核结构将是未来的发展趋势"

?

#

%

在并行处理器结构时代$处理器芯片单位面积可集成的晶体管数目的增长

带动了处理器核数目的增长$从而带动了运算速度的增长%然而$这种方法并

不是万能的$它至少面临三项巨大的科学技术挑战'首先$处理器的运算速度

虽然增长$但向处理器核供应数据的能力由于受到数据传输带宽和延迟等问题

的制约却没有相匹配地增长$甚至会恶化$高速信号总线和纳米光互连等技术

的进步将有助于缓解数据传输带宽的问题$数据传输延迟需要程序算法和软硬

件系统协同设计进行延迟避免或者延迟容忍)其次$并行编程一直是使用并行

系统的难点$并行时代的软件生产率和质量将会是一个严重的问题$很多研究

人员认为除了编程方法的进步外$还需要从计算机初期教育着手解决编程困难

问题)最后$如何保证由数十亿甚至上百亿个元器件组成的处理器的正确性$

这依赖于集成电路验证*测试*诊断和容错技术的进步%

摩尔定律得以延续主要依赖于集成电路特征尺寸的缩小%从经济的角度看$

特征尺寸越小意味着生产工艺越精细$生产线越昂贵%

8?-,

芯片加工厂的投资

额约为
;?

亿美元$当特征尺寸缩小到
39-,

时$投资额将猛增至
399

亿美元左

右%高昂的费用需要越来越庞大的市场来分摊开销$这将使得越来越多的厂商

(

GA8

(

39999
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退出了芯片制造行业%因此$未来
39

年中$集成电路特征尺寸可能会由于非技

术原因延缓缩小$晶体管集成密度会发生缓慢变化%然而$人们仍然可以利用

日渐成熟的三维堆叠技术突破传统的二维平面制造工艺$在三维空间上堆积更

多的晶体管$来延续摩尔定律"

G

#

%

根据
6BCD

组织预测$到
:9::

年$硅工艺集成电路的特征尺寸将达到

39-,

"

;

#

$这与硅中电子的相干长度接近$建立在玻耳兹曼方程和统计力学基础

之上的微电子理论将不再适用%为了迎接纳米尺度带来的挑战$近年来$基于

量子力学效应的纳米半导体技术成为国际研究热点%

:994

年$英特尔公司十分

自信地宣布将在
:9::

年左右实现
8-,

的制造工艺%由此看来$量子力学效应也

许并不会带来摩尔定律的终结$用晶体管数量增长换取处理器性能提升的方法

还可持续一段时间%

碳化硅和石墨烯等新型半导体材料是现行硅基半导体材料的绝佳替代品$

能在高温*高频*大功率场合下应用%

6H<

的研究人员使用与现行的硅器件制

造技术相兼容的加工技术制成的石墨烯晶体管截止频率达到了
399@=>

"

5

#

%未来

这些新技术的成熟势必掀起新一轮的处理器体系结构的革命%

摩尔定律不仅仅是一个关于半导体集成电路技术和处理器性能的经验规律$

还是一个人类用创造力和信念所坚守的规律%在微处理器发展的历史中$摩尔

定律虽然多次出现停滞$但却一直得以延续$相信在未来$人类还会发明新的

技术$让追求计算速度的脚步持续走下去%
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超大规模并行编程

[')

P

/#)

L

'D.#7'(#)#77'7()+

L

)#,,%-

L

!!

科学计算*工程仿真*数据处理等应用都需要更快的计算机系统$近三十

年间$全球最快的计算机的性能以每
39

年大致
3999

倍的速度增长%由于功耗与

散热的制约$集成电路工艺的发展虽然能继续在硅片上集成更多的晶体管$但

已难以进一步提高处理器主频$因此$提高单处理器核的性能已经遇到瓶颈%

目前$提高计算机系统性能的主要途径是并行计算%预计在
:93A

!

:9:9

年间出

现的
NZ#&.#7'

计算机-每秒百万万亿次浮点运算.将达到
39

万
!

399

万处理器核

的并行度%从图
3

可以看出过去
3:

年计算机系统的性能与并行度之间的关系%

图
3

!

历年
$+

2

3

高性能计算机性能与处理器数目变化图

因此$未来长期存在的科学问题是'如何在这样的超大规模并行系统上进

行有效地编程! 即针对具有不同负载特征的应用问题$采用什么样的计算模型*

并行算法*并行编程方法*并行语言$能有效地将应用映射到这样超大规模的

并行计算系统上)在体系结构趋向于异构*存储层次加深*存储结构暴露的情

况下$如何有效地在程序员*编程语言*编程环境和运行时系统之间进行功能

划分$以充分发挥出计算系统的效率%

近年来$许多团队都在研究上述问题$如
(#$$')&+-

教授领导的团队在他们

发布的关于并行计算的著名报告
H')K'7'

P

Q%'J

中就相关问题进行了较为全面的

阐述"

3

#

)

()%-.'$+-

大学的
EO

L

O&$

领导的
/%\')$

P

研究组探讨了程序员*编译系

(
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统*运行时保证机制等如何多方协作对程序进行深度的并行优化"

:

#

%

:994

年初

启动的国际合作计划
6-$')-#$%+-#7NZ#&.#7'D+*$J#)'()+

]

'.$

-

6ND(

.也是面向这

个科学问题$力图找到能在
:93A

!

:9:9

年有效利用
NZ#&.#7'

级平台的计算能力

的编程方法"

;

#

%

从国际上目前的研究进展来看$以下几个重要的研究问题可能取得突破'

-

3

.新计算模型的研究%计算模型是编程模型的基础$传统的
0D(

-

.+,X

,O-%.#$%-

L

&'

^

O'-$%#7

2

)+.'&&'&

.计算模型具有高可扩展性$但没有考虑通信延

迟等问题$已经不能适用于由多核*众核处理器形成的超大规模并行计算系统$

需要对现有计算模型进行扩展$或者提出新的计算模型$以支持
NZ#&.#7'

级的

计算%

-

:

.高维并行算法的研究%超大规模并行计算系统是一个多层次的并行系

统$而很多应用本身也体现出了层次并行的特征$高维并行算法的研究就成为

一个重要的研究课题%此外$为了使算法获得更好的可扩展性$需要从并行度*

延迟和负载平衡等多个因素研究如何提高算法的可扩展性%美国伊利诺伊大学

香槟分校的并行编程实验室关于这个问题进行了多方面的探讨"

8

#

%

-

;

.新的并行编程方法%并行程序设计方法需要考虑并行性描述与识别*

数据局部性描述及负载均衡等问题%并行编程模型的基本问题是'哪些信息应

由并行程序开发者提供! 哪些应由编译器自动发现! 哪些应由操作系统和运行

时系统负责解决! 新的并行编程方法需要在传统的控制语义上扩展并行性模式*

粒度的多样性$发掘出比以前多几个数量级的并行度)还需要对分布的资源进

行管理$尤其是局部性的管理$在执行单元的有效利用和数据+计算的亲和性之

间进行某种权衡$表达更复杂数据结构的分布)此外$由于存在很多关键应用$

还需要找到对遗产代码的支持方法%另一种思路是开发面向领域的并行编程模

型$如
@++

L

7'

提出的面向数据中心的
<#

2

XC'FO.'

并行编程模型"

?

#

%

-

8

.新的并行编程语言%有了并行编程方法还需要用户易接受的并行编程

语言来实现$并行编程语言经历了向量化语言*共享存储语言-

M

2

'-<(

$

(@ED

.*消息传递语言-

<(6

.三个阶段%针对高性能计算系统的应用实际性能

差和可编程性差的问题$

:99:

年
8

月$美国
REC(E

提出的高生产率计算系统

-

=%

L

"()+FO.$%Q%$

P

0+,

2

O$%-

L

D

P

&$',

.研究计划$提出了
U39

"

G

#

*

0"#

2

'7

"

5

#等适

合大规模并行的编程语言和相关的开发工具%这些新的并行编程语言在异步的

全局地址空间特征*高层的并行抽象*多种并行性的支持等方面取得了进展$

但由于过于庞大*开发周期长等原因$目前距离实用化还有比较远的距离%

-

?

.在运行时系统方面也存在新的问题%由于处理器核的数量巨大$应用

负载行为的动态性增加$如动态负载平衡*线程调度*存储资源分配等$需要

运行时系统提供更多的性能优化手段$而基于动态图的应用$数据驱动的执行

(

4A8

(

!

超大规模并行编程



模式也需要更多的运行时支持%新需求包括线程间同步*线程调度*存储层次

的管理$实现高级的同步语义$利用复杂的消息机制$管理主动式的全局地址

空间等%

如何在应用程序中发掘足够的并行度$并将应用程序有效地映射到超大规

模并行计算系统上是一个巨大的挑战$也是计算机系统的性能持续提升必须攻

克的科学难题%
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突破冯"诺依曼结构的挑战

0"#77'-

L

'$+H)'#KB")+O

L

"[+-Y'O,#--E)."%$'.$O)'

!!

N.K')$

和
<#O."7

P

在研制人类历史上第一台电子计算机
NY6E0

时发现存储

程序的必要性$

3488

年$他们决定在要研制的下一台计算机
NR[E0

中采用

/存储程序0的结构设计$即将程序与数据存放在同一个存储设备上%

348?

年$

冯(诺依曼在其报告
a%)&$F)#*$+*#)'

2

+)$+-$"'NR[E0

中将上述结构总结为

/冯(诺依曼结构0

"

3

#

%因此$冯(诺依曼结构与存储程序的概念基本上是等价

的$指使用中央处理器进行计算$以及一个存储结构-即内存.存储指令与数据%

图
3

存储程序是冯(诺依曼结构的主要思

想%此外$冯(诺依曼结构具有以下几个

特点-如图
3

所示.

"

:

#

'

-

3

.包含有
?

个部件$即运算逻辑单

元*控制单元*内存*输入设备*输出

设备%

-

:

.内存只存放有限位数的整数数字%

-

;

.程序也用数字编码$并与数据一

起存放在内存中%

-

8

.顺序执行$一次执行一条指令%

-

?

.执行过程可能需要从内存和输入+

输出设备传输少量数据%

一般而言$满足以上几个特点的计算机都被称为 /冯(诺依曼计算机0%

半个多世纪以来$冯(诺依曼结构占据着计算机的主导地位%随着计算机

的应用越来越广泛$计算机解决的问题规模越来越大$对计算机性能的要求也

不断提高$冯(诺依曼结构反而成为制约计算机性能进一步发展的瓶颈$主要

表现在以下几个方面'

-

3

.程序执行是一维顺序的%程序指令线性存放在存储器中$通过指令计

数器访问相应的地址%一个指令计数器对应一个程序执行指令流$由于指令计

数器一般都是按顺序线性递增$程序执行过程也是一维顺序的$这限制了程序

指令中所存在的并行性%数据流结构出现的动机正是希望通过突破这个限制来

增加程序执行中的并行性%

-

:

.存储器的地址是一维线性的$且不包含语义信息%首先$冯(诺依曼

(

348

(

!
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结构中的存储器是由一维线性排列的存储单位组成$对其访问只能通过一维线

性地址$而程序员使用的高级语言中的数据结构往往是多维的$这使得冯(诺

依曼机中需要大量的地址运算将多维的数据结构地址转为一维的存储器地址%

其次$冯(诺依曼结构存储器存放的只是有限位的整数数字$不包含对象物体*

类型*关联等语义信息%但计算机的应用越来越广泛$已不仅仅是限于数字运

算$计算机处理的对象包含丰富的信息$如文字*图像*音频等%因此$冯(

诺依曼结构中$存储器中的数据与计算机处理的对象之间存在 /语义鸿沟0%

-

;

.数据传输通路是瓶颈%

3455

年$图灵奖得主
H#.KO&

在其图灵奖演说中

提到$处理器与内存分离$这导致两者之间的数据通路成为瓶颈$即所谓的

/冯(诺依曼瓶颈0

"

;

#

%由于处理器与内存发展速度的不一致$冯(诺依曼瓶颈

最终造成了令计算机科学家最头疼的 /内存墙问题0%事实上$冯(诺依曼瓶颈

不仅仅存在于处理器与内存之间$还包括
6

+

M

与处理器*存储器之间%冯(诺

依曼瓶颈已经成为制约计算机性能发展最主要的因素之一%

-

8

.程序可被修改引起的安全问题%安全已经成为计算机领域的一个重要

的问题$而这个问题也是由于冯(诺依曼结构引起的%冯(诺依曼结构中程序

与数据一起存储$这导致程序可以像数据那样被任意修改$从而引起安全问题%

虽然冯(诺依曼结构存在诸多局限性$但同时也降低了计算机设计与实现

的复杂度$从而推动计算机性能飞速发展%计算机发展历史上出现过一些非

冯(诺依曼结构$都因为设计复杂*应用开发困难等多种因素而未能流行%

:9

世纪
A9

年代$日本曾雄心勃勃地提出研制面向人工智能的第五代机$目标是研

制一台采用逻辑编程语言的大规模并行计算机$达到每秒能运行
399<

!

3@

次

逻辑推理运算-

7+

L

%.#7%-*')'-.'

2

')&'.+-F

$

/6(D

.$而当时采用冯(诺依曼结构

的工作站每秒只能做
399_

次逻辑推理运算%但是$日本的第五代机计划失败

了$其主要原因是采用冯(诺依曼结构的计算机的性能发展非常快$很快就达

到了日本第五代机的目标$导致日本研制的第五代机没有任何商业优势$最终

仍然被冯(诺依曼机淘汰%

科学家一直在努力寻找突破冯(诺依曼结构的新计算机结构%一些改良性

尝试包括'

"

程序存储用其他的格式表示$或者与数据分开存储$如哈佛结构)

#

采用并行结构$包括单指令流内的并行调度和多指令流%一些突破性的尝试

包括'

"

采用不同的执行控制模式$如数据流*神经网络等)

#

内存存放的不

仅仅是数字$而是包含类型等语义信息$如
/6D(

机和
()+7+

L

机)

$

将处理器和

存储器结合起来$如
2

)+.'&&+)%-,',+)

P

%

真正突破冯(诺依曼结构可能还需要革命性的技术$如量子计算*生物计

算*分子计算*光计算等"

8

#

%量子计算机的基本单位是具有量子效应的量子位

-

^

O\%$

.$每个量子位能同时表示 /

9

0与 /

3

0的叠加%与传统晶体管相比$量

(
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子计算机的计算能力随规模呈指数级增长%生物计算机是利用
RYE

等生物分子

上存储的控制生命过程的 /程序0来进行计算$其特点是具有巨大的并行处理

能力%分子计算机利用具有精密结构的有机高分子来作为核心器件$这种分子

器件具有更多的逻辑状态和外联端口$可以模拟人脑神经元的工作原理%光学

计算机用光子而不是电子来携带信息$除了可具有更快的计算和通信速度外$

还可以利用特殊的光学特性-如相干*衍射等.实现高度的空间并行计算和存储%

但是$这些技术目前还停留在实验室的阶段$真正实用化仍有待基本原理和技

术取得重大进展%突破冯(诺依曼结构成了当今计算机系统结构研究者的最大

的心结%
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计算机的存储墙

B"'<',+)

P

!#77%-0+,

2

O$')&

!!

在现有计算机的冯(诺依曼体系结构中$处理器是负责加工和运算数据的

部件$存储器是负责存储数据的部件%在程序运行过程中$数据不断地在处理

器和存储器之间传送%由于芯片引脚数目的限制和设计工艺的不同$存储器供

应数据的速度比处理器处理数据的速度慢很多$处理器和存储器之间的速度差

异使得处理器总是在等待要处理的数据$数据处理受到存储器性能的制约$难

以发挥处理器的高性能$这就是计算机 /存储墙0问题-

,',+)

P

J#77

.

"

3

#

%图
3

显示了多个基准程序在一个带有二级缓存-

3G_H

的
/3

和
3<H

的
/:

.的处理器

上执行每条指令平均需要的时钟周期数"

:

#

%从图
3

可以发现$随着处理器时钟

频率的增加$每条指令需要的时钟周期数却在增加$数据处理的效率并没有因

为处理器性能的提升而得到相应程度的改善%

图
3

!

多个基准程序在不同时钟频率的处理器下执行每条指令需要的平均时钟周期数"

:

#

自从半导体工业界分为微处理器和存储器两大阵营后$处理器和存储器的

差距不断扩大-

:9

世纪
A9

年代以来$处理器性能的年增长速度曾一度超过
?9b

$

而存储器性能的年增长速度平均只有
5b

"

;

#

.%从图
:

可以看出近三十年来处理

器和存储器性能差异的变化趋势$这种趋势必然会加剧它们之间的矛盾$存储

器访问成为提高系统性能的最大障碍之一$/存储墙0问题日益突出%

(
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图
:

!

处理器和存储器的性能增长速度比较-以
34A9

年的数据为基准.

"

;

#

解决存储墙问题的关键是改善和提高存储器的性能$缩短处理器和存储器

之间的性能差距%实际上$存储器性能由两个因素所决定'存储器访问带宽和

存储器访问延迟%

存储器访问带宽是指单位时间内传输的数据量$其大小涉及
6

+

M

速度*接

入端口宽度及存储器可用的接入端口数量等因素%由于芯片引脚数量的限制及

在高时钟频率运行宽并行总线的内在复杂性$传统的提高存储器时钟频率或者

增加芯片引脚数目等方法已经接近其物理极限%近年来$研究人员提出了光互

连技术$通过在存储控制器和存储模块间形成一个光学通道$能提供比传统的

电线通路高得多的带宽%而三维封装技术在二维技术的基础上实现了芯片的高

密度组装$从而大大改善了存储器的性能%

存储器访问延迟是指访问存储器中数据需要的时钟周期数%减少存储器访

问延迟的常见方法是采用多级存储层次结构和延迟隐藏技术%对存储系统增加

多级缓存$这样$小的*高速的存储设备能以低延迟服务于处理器%高速缓存

也利用程序的局部性原理来减少上下文转换次数$从而能大幅度缩短对存储器

的平均访问延迟%编译优化技术通过程序变换的软件方法提高程序的局部性$

也是缓解存储墙问题的有效手段%

延迟隐藏技术包括预取*正确的代码调度*多线程技术及同时多线程技术

等%传统的预取技术使用探索法来识别访址模式并预测将来装入指令可能请求

的内存地址$通过将数据从内存预取到缓存$减少缓存缺失的次数%软件流水

是一种重要的指令调度技术$它通过重叠地执行不同的循环体并结合一些存储

优化技术来实现隐藏存储延迟%多线程技术则利用其并行性来隐藏长的缓存缺

失延迟%而同时多线程技术综合硬件多线程技术和超标量处理器技术来支持多

个独立线程的并发执行$从而更好地利用现代处理器体系结构提供的资源%

(
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数据压缩是一种通过软件方式来间接地增加有效存储带宽同时减少数据访

问延迟的方法%压缩后的数据不仅占用更少的存储空间$而且其传输也只需花

费更少的时钟周期数%数据压缩技术可以增加片上缓存容量$减少片外存储访

问的次数)也可以增加有效的片外存储带宽$加速数据在片外多级存储层次之

间的传输)还可以增加有效的内存容量$减少对磁盘的访问%虽然压缩技术会

额外增加一些压缩*解压等开销$但当前计算资源相对便宜的技术趋势会使得

压缩将吸引更多研究人员的关注%

尽管上述这些技术能够对减少平均访存时间有所帮助$但仍然不能从根本

上解决存储墙问题%存储墙问题仍然是影响处理器性能发挥的瓶颈问题之一$

也制约着处理器性能的进一步提升"

8

#

%集成电路技术的进步促进了处理器微体

系结构的发展$单芯片多处理器-

."%

2

,O7$%X.+)'

2

)+.'&&+)&

$

0<(

.已成为新一

代微处理器结构的主流%但是$由于受芯片尺寸大小*片上缓存和引脚数目的

限制$芯片上核数目的增多将减少每个核可使用的缓存大小和总线带宽$从而

加剧了存储墙问题%尽管研究人员已经提出三维封装*光互连及相变内存

-

2

"#&'."#-

L

',',+)

P

.

"

?

#等新型器件技术$在一定程度上可以缓解存储墙问题$

但由于存储墙问题既与现有计算机的冯(诺依曼体系结构密切相关$同时也与

处理器和存储器的制造工艺密切相关$到目前为止$存储墙问题依然没有解决$

它仍然是计算机系统结构领域的关键科学难题%
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大规模分布式计算系统的建模
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大规模分布式计算系统"

3

#一直是学术界研究与工业界实践紧密结合的典范

领域%按照荷兰阿姆斯特丹
[)%

]

'

大学著名学者
B#-'-\#O,

教授的定义'/分布

式系统是这样的系统$它运行在不具有共享内存的多台机器上$但在用户的眼

里却像是一台计算机%0具体的$分布式计算系统是指通过计算机网络$由地理

分布的若干个独立自治的计算单元相互连接而成大型计算环境$通过交互与同

步实现一个共同的任务目标%为了保证所构建的分布式计算系统具有较好的服

务质量*资源利用效率及扩展性$人们往往需要首先构造一个模拟系统$以评

估所设计的关键机制与算法的表现%在分布式计算系统所管理的节点数量较少*

所服务的用户规模不大时$建模工作可以较为顺利的开展%但是$很不幸$分

布式计算系统的规模日益增大%例如$全球著名的
a#.'\++K

建立了由分布在互

联网上的
39999

余台计算机组成的大规模分布式系统$以此支撑为超过数以亿

计的大规模用户构建起了社会交往新途径)

@++

L

7'

通过分布在全球多个超大型

数据中心的数十万台服务器建立了大规模的分布式系统$以此为基础构建起了

高效*快速的网络查询*信息服务等大规模互联网服务%因此$随着这些分布

式系统所管理的计算节点规模从数十个扩展到数千*数万乃至数十万个$用户

规模迈向百万*千万级别$这就为其建模带来了前所未有的困难%全系统组织

结构的动态变化影响测量准确性$庞大的资源规模与服务规模影响了测量数据

的完整性$异构性与管理的非集中性增加了测量的难度$这就是 /大规模分布

式计算系统的建模0难题%

对分布式计算系统的建模并不是一个新问题%伴随着分布式计算系统的出

现$建模被引入研究人员视野$是为了判断分布式计算系统中较为复杂的功能*

算法是否会正常执行%但是$随着规模不断增大$分布式计算系统还面临着更

为复杂的新问题"

:

#

%如何更加有效地组织分布式环境中的大规模节点)如何在

动态*自主的模式下保证服务的稳定性)如何动态规划分布式环境中数据自主*

高效的传输机制)如何为不同角色的实体设计高效的通信协议等%总体上$都

需要回答如下问题'如何能够保证通过大量能力异构*地理分布的计算节点构

建起的分布式计算系统具有正确*可靠*稳定*高效的服务能力! 这些难题都

需要对由大规模节点组成的分布式系统的创建*演化的规律取得足够深入的认

识%因此$如何对大规模分布式系统进行建模$以期表达接近真实环境的节点*

(
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数据及网络路径间的复杂关系具有重要意义%建模分析逐渐成为分布式计算系

统性能优化的重要手段%

作为分布式计算系统建模的最重要一环$如何描述并认识分布式系统中的

节点及节点间的相互关系$即网络拓扑结构的属性*规则及演化趋势$是最核

心*最重要的挑战$也是一个传统经典的科学难题%分布式计算系统的网络拓

扑与传统图论中的网络拓扑并无显著区别%最初$科学家们认为可用规则结构

表示$如二维平面上的欧几里得格网或最近邻环网%到了
:9

世纪
?9

年代$

N)Fd&

等"

;

#建立了
NC

随机网络的基本模型'两个节点之间是否相连根据概率决

定$它具有较小的聚集系数-表示节点在网络中的聚集程度.和平均距离)节点

度-表示节点与其他节点的连接数.服从泊松分布%在很长的一段时间内$随机

网络被很多科学家认为是描述真实分布式系统最适宜的网络模型%近年来$科

学家们发现大量的分布式计算系统的节点网络既不是规则网络$也不是随机网

络$而是具有与前两者皆不同的统计特征网络%

344A

年$

!#$$&

和
D$)+

L

#$>

在

!"#$%&

杂志上发表文章"

8

#

$引入小世界网络模型$以描述从完全规则网络到完

全随机网络的转变%小世界网络既有与规则网络类似的聚类特性$又具有与随

机网络类似的较小的平均路径长度$表示一个大规模的复杂网络中任意两点的

平均直径不超过
G

跳%紧接着$

3444

年$

H#)#\e&%

和
E7\')$

在
'()&*(&

上发表文

章指出"

?

#

$许多分布式计算系统的节点网络中连接度分布具有幂律形式$表示

大量节点的度虽然很小$但具有这些特征的节点数目很大%六度空间原理-小世

界模型的口语化.与长尾理论-幂律和
(#)'$+

分布特征的一个口语化表达.对大规

模分布式计算系统的部分特性进行了深入刻画$如今被广泛应用于系统设计与

优化之中%

但是$随着互联网的快速发展$大规模分布式计算系统表现出了许多新的

特点'规模和用户数量不断动态增长$具有演化特性)系统中$资源节点与用

户节点界限不断模糊$形成一个相互协作的整体%例如$近年来涌现出的基于

对等计算模式-也称为
(:(

计算.的大规模在线流媒体服务系统$如
((/%Q'

*

((D$)'#,

等$可同时为数以百万*千万的网络用户提供媒体服务%其中$每个

节点既是资源提供者$也是服务获取者%这些新特征使得分布式计算系统的建

模日益复杂$仅通过现有的小世界模型和幂律理论难以完全真实地刻画大规模

分布式计算系统所具有的动态*演化*自治及融合特性%

对大规模分布式计算系统进行建模与分析$将面对多方面的挑战%首先$

需要从理论上深入探索大规模分布式计算系统网络拓扑的数学描述模型$建立

精确的理论框架)其次$需要探索从随机方法*确定性方法$到混合方法$从

而模拟构造符合实际特征的多样性网络拓扑$以保证所模拟的网络拓扑的准确

性)同时$随着大规模用户成为分布式计算系统中接受服务并影响服务提供性

(
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能的重要角色%因此$需要引入社会学原理及其相关规则描述$将自主用户的

行为分析引入进来$以加强模拟演化的真实性%解决上述问题将会极大推动分

布式计算系统建模的准确性$为优化系统资源配置与设计提供重要依据%

总体上看$大规模分布式计算系统的建模所存在的上述重要挑战来源于两

个难题'一方面$建模与分析需要以现有的分析与理解对未来的演化与发展做

出预期和判断$存在较大的认识鸿沟难题)另一方面$以人为中心的服务具有

极大的动态性和自主性$如何在建立稳定模型的同时$充分考虑人的活动及意

愿的变化是一个难题"

G

#

%如能突破上述瓶颈$解决好其所面临的技术挑战$将

对未来所需要部署的*应用于各个领域的大规模分布式计算系统提供基础性的

支撑$为它们的设计*部署提供科学的*全面的理解与指导%
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海量信息存储

<#&&6-*+),#$%+-D$+)#

L

'

!!

348?

年$

HO&"

提出一种 /扩展存储器-

,',+)

P

X'Z$'-F')

.0设想$以实现

海量信息存储$他将这种机器命名为
<','Z

$就是 /

,',+)

P

'Z$'-F')

0这两个

单词词首的组合$意思是 /记忆的延伸0

"

3

#

%

3444

年$图灵奖获得者
@)#

P

在获

奖演讲中提出
3:

个研究目标$其中$第
G

*

5

个分别是
(')&+-#7<','Z

和

!+)7F<','Z

$

(')&+-#7<','Z

记录一个人所看到和听到的一切并能够快速检

索$

!+)7F<','Z

建立一个能够回答任意问题的系统"

:

#

%这些设想和目标的共

同点是如何记录现实世界所发生的一切$并在将来能够回溯%

实现海量信息存储的难度主要表现在量和质两方面%

@)#

P

曾指出$每
3A

个

月新增存储量等于有史以来存储量之和%数据的快速增长要求存储系统具有与

之相匹配的容量$而在短时间内能够快速找到想要的数据则要求系统具有很高

的性能与很好的搜索模式%全球最大的社区网
a#.'\++K

活跃用户数在
:994

年

底已高达
;f?

亿$超过美国的人口数$仅这些用户的图片文件就有
;99

亿左右)

网络社区
c̀ +-'

在
:994

年的活跃用户超过
:

亿$

:939

年
;

月同时在线人数达到

3

亿$日上传照片超过
3

亿$日点击量超过
399

亿$这意味着每一秒钟就有不少

于
3:

万个文件请求)

:939

年
:

月$

BJ%$$')

每天处理的消息发布量达到
?999

万

条)

:994

年初$视频网站
V+O$O\'

浏览人数达到
3

亿$

3

月份用户阅览了
38A

亿个视频-平均长度
8

分钟.$年底增长到每天
39

亿个%

:99G

年$

@++

L

7'

的节点

数量达到
8?

万$其搜索的网页*图片等内容的容量达到数十
(H

$每天提供数亿

次的网页搜索服务%

@++

L

7'

正在开发
@++

L

7'a%7'D

P

&$',:

-

@aD:

.$

@aD:

将管

理高达
39

G

!

39

5台机器$

39

3;个目录$

39

3A字节数据%面对当前如此丰富而庞大

的存储需求$存储技术往往需要通过某一方面的优化才能达到其中某一个的

指标%

海量信息的快速增长对数据存储系统提出的挑战主要表现在以下几个方面'

"

复杂环境要求存储智能化%在开放存储环境下$存储面临的用户需求存在开

放*动态变化特征$存储系统必须能够智能地适应不同用户需求%

#

存储系统

的性能需求急剧提高%存储系统面临用户数量急剧增加$同时在线访问存储系

统的用户数可能达到上亿$存储系统需提供更高的并行访问能力$才能保证服

务质量%

$

存储系统安全可靠性有新的挑战%存储设备的损坏比处理器和网络

损坏带来的后果严重得多$保证数据在有故障$甚至发生灾难时也不丢失$并

(

99?

(
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保证服务
5g:8

的正常进行$就对数据的可用性和存取安全性提出了更高的要

求%

%

大规模存储管理的挑战%由于存储容量的不断扩展$各式各样的存储设

备和不断扩大的存储系统规模使得管理越来越复杂$以致管理成本超过软硬件

的购买成本$这种现象已成为存储界一个令人头痛的问题%随着存储系统自身

复杂性的不断提高$不同类型存储资源体现出越来越显著的差异性$应用无法

根据资源的特性使用存储$存储也难以结合应用的需要发挥特长%

&

存储系统

绿色节能需求%大规模存储系统的能耗问题是一个必须面对的问题$

@++

L

7'

在

俄勒冈州的数据中心建在河边通过水力发电解决供电问题$因此$从节约成本

及节能减碳需求看$必定要考虑减少能耗的方法$即在保障服务质量的前提下$

构建低能耗存储系统提供服务%

'

数据长期保存的需求%数据长期保存不仅要

求数据永不丢失$还要保证将来能够识别这些数据%

长期以来$人们对各种存储新技术和新方法进行了有效的探索和深入研究%

一方面$从纸带到磁带*从磁盘到光盘到
0<MD

*从铁磁体到硫化物到铁电薄

膜乃至电子自旋极化"

;

#

$甚至于细菌天然
RYE

和量子11在广泛的需求推动和

基础学科的支持下$越来越多的材料和物理*化学原理被应用于创造新的存储

介质$而新颖的技术也给存储带来了越来越丰富的特性$更为存储系统的构建

带来了许多新的思路和可能性%另一方面$存储系统在体系结构方面发生了很

大的变化$且不断延续$从最初的单盘和
CE6R

的
RED

结构"

8

$

?

#

$发展到后来

的
YED

*

DEY

*

(:(

及网络化面向对象的存储结构及
6(DEY

$网络化存储已经

成为主流%海量数据的高速增长促进了大量数据中心的建设和数据密集型应用

的发展$

(H

级及以上规模的存储系统成为发展趋势$这些庞大的存储系统对存

储
6

+

M

性能*可扩展性*高可用与可靠性*安全*能耗控制管理及综合效能等

提出了巨大的挑战$推动着存储技术正以前所未有的速度迅速发展%早期的存

储设备仅支持简单的点对点的连接方式$总线的出现显著地扩充了存储系统的

扩展能力$而交换式的架构则进一步改善了性能$新的高速互连网络技术-如

6-*%-%H#-F

等.已逐渐成为高性能计算环境中搭建存储系统的可选网络互连方式%

当前的存储系统已经从一个个 /孤岛0变成四通八达的 /都市0$设计*调度*

管理的难度可想而知%

如何综合运用突破性的技术$探索和提出前瞻性的架构$将现有的存储资

源有效组织起来以实现海量信息存储$并且满足多方面的用户需求$是一个具

有重要科学意义的命题%
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计算系统的能耗瓶颈

B"'N-')

LP

H+$$7'-'.K+*0+,

2

O$%-

L

D

P

&$',&

!!

人们对计算性能的追求永无止境%从
34A:

年到现在$处理器的性能提高了

;?99

倍"

3

#

%便携式计算机和其最初的产品相比$运行速度提高了
?999

多倍"

:

#

%

然而$计算系统性能的增长也伴随着功耗的急剧增长%

3444

年$英特尔公司曾

经指出$处理器的功耗密度接近核反应堆的功耗密度已经为期不远了"

;

#

%另一

方面$随着计算设备的日益普及$大型数据中心的不断增多$计算系统能耗已

达惊人的地步%据
<%.)+&+*$

的报告$美国大约
G999

个数据中心
:99G

年的总耗

电量高达
G39

亿千瓦时$约
8?

亿美元"

8

#

%

影响计算系统能耗的因素很多$主要包括计算系统硬件的功耗*性能*能

量传输效率*冷却系统的效率*供电电源的效率*可靠性设计和软件算法的效

率等%其中$硬件的功耗*性能和软件算法与完成计算任务直接相关$其引起

的能耗称为直接能耗)而能量传输*冷却系统等其他因素所引起的能耗不直接

完成计算任务$我们称之为间接能耗%

3I

直接能耗

直接能耗可以用下式进行描述'

+h,g#

-

3

.

式中$

+

表示系统能耗)

,

表示系统功耗)

#

表示运行一个任务所需的时间%同

样的算法条件下$硬件性能越高$运行时间越短$反之亦然%现实是'随着性

能的提升$硬件功耗急剧上升%如果功耗的增加速度超过了性能提升的速度-

#

缩短的速度.$则由式-

3

.可知$计算系统的能耗仍会增长%处理器的功耗分为

两个部分'动态功耗和静态功耗%动态功耗主要有两个来源'电容充放电和短

路电流%由电容充放电引起的功耗可用下式"

?

#计算'

,

F

P

-#,%.

!

"-.

:

/

-

:

.

式中$

.

表示供电电压)

/

表示主频)

-

表示电容容量)

"

表示活动因子-状态

变化的晶体管数占总晶体管数的比例.%从式-

:

.的分析可以看出$通过提升主

频和增加单位面积晶体管数目来提高性能的方法都会增加硬件功耗%若同时使

用上述两种方法$则功耗增加更快%短路电流引起的功耗只占总功耗的
39b

!

3?b

$但目前尚无有效的办法降低这部分功耗"

?

#

%

静态功耗是由漏电流引起的功耗%晶体管就像一个水坝$无论多么结实$

(

;9?

(

!
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总会有漏水现象发生%因此$电路即使不工作$也会消耗电能%根据摩尔定律$

晶体管的工艺尺寸越来越小$目前已经达到
;9-,

以下%工艺尺寸的减小使晶体

管中的氧化绝缘层变薄$导致晶体管的漏电流呈平方增加%因此$处理器的静

态功耗也在急剧上升%

目前$已有许多有关低功耗的研究$根据公式-

:

.$人们可以有
8

种方法来

降低系统功耗'降低电容容量*降低活动因子*降低主频和降低供电电压%降

低电容容量和主频必然降低系统的性能$导致相同算法条件下完成任务的时间

加长%所以$这两种方式不一定能降低系统的能耗$为降低电路的活动因子$

人们发明了时钟门控技术-

.7+.K

L

#$%-

L

.$它通过禁用处于空闲状态的功能单元

的时钟信号来降低活动因子$从而减少功耗%目前$它是一种有效的降低功耗

的方法%通过公式-

:

.可知$降低供电电压可使功耗按平方关系减小%但是$供

电电压降低会引起门电路时延加大$需要同时降低主频才能保证计算系统正常

工作%巧合的是$供电电压和主频同时降低-

F

P

-#,%.Q+7$#

L

'&.#7%-

L

$

R[D

"

G

#

.

使系统功耗呈三次方降低%因此$

R[D

技术得到了处理器厂商的使用%然而$

R[D

技术和应用程序的特点有关$而且主频降低会降低机器性能%因此$它降

低的能耗非常有限%

虽然时钟门控技术和
R[D

能在一定程度上降低功耗$但随着工艺尺寸的缩

小$这些技术的作用越来越小%根据
6BCD

的报告$在纳米尺寸工艺下-即

399-,

以内.$静态功耗越来越占主导地位%然而$降低数字电路的静态功耗十

分困难$因为除了电路*体系结构*操作系统*编译器和应用程序设计以外$

更重要的是要发明新的电子材料以革命性地降低漏电流功耗%目前$已有了旨

在降低漏电流的新型电子材料研究$但还远未成熟%高
_

介质材料就是一个典

型的例子$它虽然可以有效降低漏电流$却牺牲了晶体管的稳定性%

另外$处理器追求通用也严重影响了硬件功耗%为适应各种应用程序$芯

片内的缓存部分所占的面积很大-晶体管数目众多.%因此$这部分功耗也很高%

所以$把单个处理器核的频率降下来$根据不同领域的需求$把片内的缓存降

下来是降低功耗的途径之一$但根据领域定制处理器的成本会很高%

:I

间接能耗

间接能耗虽然不直接参与计算$但它是必需的%然而$相当大部分的间接

能耗被浪费了%因此$如何减少能量浪费是一个严峻的挑战%

首先$电力传输存在电能损失%

E,#>+-

的杰出工程师
=#,%7$+-

指出$电

力从电厂传输到数据中心$

Ab

的电能被损失掉了%为避免这些损失$

@++

L

7'

和

雅虎甚至将他们的数据中心建到了电厂附近"

5

#

%但是$广大的计算系统用户不

可能都到电厂附近去使用计算系统$如何减少电力传输损失是一个重大挑战%

(

89?

(
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其次$冷却系统也成了瓶颈%目前$主流的冷却技术是风冷%然而$处理

器功耗上升带来的热量增加正在超出风冷散热的极限"

A

#

%如果温度过高$不仅

使系统工作不稳定$而且会使功耗急剧上升%人们已经开始寻求其他的冷却技

术$如水冷*油冷等$但这些技术的成本和耗电量也很高%另一方面$由于缺

乏精确的散热模型$计算系统中的冷却系统配置还远未优化$导致许多能量

浪费%

第三$供电子系统通常都存在低效的问题%目前$计算机电源的效率-输出

功率+输入功率.平均只有
G9b

!

59b

左右%所以$电源系统在工作的过程中平

均至少浪费了
;9b

!

89b

的能量%为减少供电电源的能耗损失$人们建立了

A9

2

7O&

标准$敦促电源生产商生产高效率的计算机电源"

4

#

$但挑战是高效率电

源的生产成本很高%

最后$在芯片工艺尺寸越来越小*计算系统越来越复杂的情况下$可靠性

成了一个关键问题%目前$为了保证系统的可靠性$通常采用的方法是硬件和

软件冗余$但由于这些方法增加了系统的晶体管数量和延长了运行时间$从而

导致了系统能耗的增加%如何既增加系统的可靠性$又不增加能耗$是一个极

具挑战性的问题%

计算系统的能耗瓶颈已经引起了世界各国的重视$成为电路设计和计算机

系统结构领域非常活跃的研究方向$但解决该问题不应只有计算机领域的努力$

它还涉及众多的学科领域$如电子*机械*材料等$其研究会持续
39

!

3?

年甚

至更长的时间%
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未来网络交换机理

aO$O)'6-$')-'$DJ%$."%-

L

<'."#-%&,

!!

我们知道$已存在的网络交换主要有电路交换和分组交换模式%电路交换

在收发两端之间建立了一条固定的信息通路$在通信过程中$不论是否发送信

息$该通路均被该呼叫所独占%分组交换不对呼叫分配固定通路$而是将信息

划分成数据包的形式按存储
X

转发方式进行传输$不同呼叫复用信息通路$从而

提高了网络传输的效率%互联网是把计算机与计算机互连起来$这首先需要建

立全局的地址体系$解决网络中机器的全局唯一的地址标识问题%在网络交换

模式方面$目前$互联网采用的
6(

协议是一种分组交换$其网络层使用的地址

标识符称为
6(

地址%传统的
6(Q8

协议版本中使用
;:

位的二进制地址$理论上

有
:

;:个地址$即大约
8;

亿个地址%但是$随着越来越多的计算机接入互联网$

6(Q8

定义的有限地址空间将被耗尽%因此$通过
6(QG

重新定义来扩大地址空

间%

6(QG

采用
3:A

位地址长度$理论上有
:

3:A个地址$即大约
;f8g39

;A个%也

就是说$

6(QG

在每平方米地球表面上提供的地址数多达
GfG5g39

:;个$形象地

说$可以给每个沙子分配一个独立的
6(

地址%除解决了地址短缺问题以外$

6(QG

还考虑了在
6(Q8

中解决不好的端到端
6(

连接*安全性*多播*移动性等

问题$但这是以更复杂的
6(

协议为代价来实现的%

物联网是目前的研究热点$其基本出发点是将机机互连扩展到物物互连%

既然
6(QG

具备了充分的地址空间$实现物联网是否就不存在问题了! 实际上$

相较于互联网$物联网面临的物物互连更加广泛$更为复杂$要求更高%传统

6(

协议对网络传输存在着较多基本假设"

3

$

:

#

$如网络节点标识符与定位符绑定*

收发节点间必须存在持续的端到端的路由等$而物联网整合了各种设备化的普

通物理对象和计算机-均简称网元.$这些海量网元呈现显著的异质性$表现在

计算能力强弱差异*行为特性静动不同*互连协议多种*连接状态多样等方面%

传统的*基于绑定的*连接状态稳定的*强状态的 /存储
X

转发0模式的
6(

路由

方法在很多情形不再有效$传统的
6(

编址模型和寻址体系也难以适应动态的网

络环境%所以$针对这些被称之为 /挑战网络0的新的网络形态"

:

#

$近年来$

国际上开始探索新的网络数据交换机理*网络路由和传输方法$如
RBY

路

由"

;

#

*机会路由*弱状态路由"

8

#

*基于位置的路由*基于事件的路由等$也在

同时研究支持地址裂变*地址聚合*地址休眠的新型动态编址模型及主机标识

和定位符分离的编址寻址架构$为区分它们与
6(

技术的差别$统称为非
6(

技

(

59?
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术%在未来网络中$将运行的是融合
6(

和非
6(

的协议$我们将其支撑技术称为

后
6(

技术%

在未来网络中$为了突破
B0(

+

6(

的局限性$实现机机之间*物物之间*

机物之间的泛在连接$我们必须解决两个关键科学问题'一是非
6(

数据交换机

理$二是非
6(

与
6(

的融合机理%这两个科学问题的解决对后
6(

技术的形成十

分关键%

所谓非
6(

数据交换机理$就是不同于
6(

的数据交换方法%传统的互联网协

议对连网设备要求较高$计算和通信能力强*依赖的环境稳定*设备之间常连

接强状态路由)在未来的物联网中$除了这些能力较强的设备以外$还需要连

接很多能力较弱的网元-各种无线传感节点*

Ca6R

.$常是多跳自组织$易受恶

劣环境影响$时断时续$呈统计性弱状态连接$其数据交换不能直接沿用互联

网协议实现%因此$我们需要研究新的非
6(

数据交换机理%

未来网络应该是继承现有
6(

交换并兼容非
6(

交换的网络$关于非
6(

与
6(

的融合机理$我们必须回答的一些基本问题是'网络节点标识符与定位符分离

后如何建立它们的映射机理! 如何设计屏蔽网元能力差异的寻址架构! 如何建

立适应不同网络环境的通用的标准后
6(

路由选择协议体系! 如何针对当今信息

社会对
6(

网络的依赖性实现从
6(

网络到后
6(

网络的平滑过渡! 解决这些问题

必须超越传统的
6(

网络的局限性$创建新的网络互连模式%

6(

网络具有网络设备计算和能力强*位置与地址绑定*节点之间连接状态

稳定等约束条件$目前$很多新型的网络$如无线传感器网络*移动车载网络*

体载网络*星际网络*战术通信网*水下传感网络等$它们作为未来物联网中

的重要组成部分$呈现非
6(

网络的特点'在路径和链路上具有高延迟*低数据

率$可能不存在稳定的端到端的连接$节点移动性强$节点系统资源有限*寿

命有限$

B0(

+

6(

性能恶化$传统路由协议无法正常运行"

?

#

%目前$有一些工作

围绕解决上述问题展开$提出了一些新型的网络数据转移模式$例如$容迟网

络概念是解决这类问题的一种尝试$其主要目标是支持具有间歇性连通*延迟

大*错误率高等通信特征的网络互连$利用 /存储
X

携带
X

转发0模式取代
6(

的

/存储
X

转发0模式%已经提出的主要路由方式包括基础设施辅助路由*机会路

由*基于先验知识的路由*基于模型的路由*基于编码的路由等%这些理想模

型与系统协议设计之间存在差距*路由的随机性造成了协议性能评价的困难*

缺乏确定性和大规模应用的困难%本质上说$目前我们对这些新的网络的模型

和规律缺乏透彻的认识$从而为正确地建立相关的理论和技术体系找到合理的

理论依据%

未来网络数据交换机理对未来网络体系架构*信息处理*服务提供等将产

生重要影响$是下一代网络面临的基本问题$也是实现物联网的基础%目前$

(
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还没有研究出一套从根本上解决这个难题的方法%如何发明出一种对未来网络

实用有效的交换机理是一个考验人类智慧的命题%
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网络的自适应性

D'7*X#F#

2

$#$%+-%-Y'$J+)K

!!

现有的互联网网络体系结构和协议形成于
:9

世纪
59

年代%网络建设最初主

要用于军事目的$强调连通性和可靠性$它主要是基于这样的指导思想'网络

必须经受得住故障的考验而维持正常的工作$一旦发生战争$当网络的某一部

分因遭受攻击而失去工作能力时$网络的其他部分应能维持正常的通信工作%

:9

世纪
49

年代$互联网迈入商业化时代$在通信*信息检索等领域发挥了

重要作用%全世界的学术团体*公司企业及个人用户纷纷加入$互联网已成为

一种基本的交流和通信工具%

进入
:3

世纪$互联网进入第三个蓬勃发展时期$各种新型服务不断涌现$

如大规模流媒体服务*即时通信服务和云计算服务等%与此同时$传输通信技

术也呈现多样化$包括光纤通信技术*卫星通信技术和移动通信技术等%而互

联网在其设计之初考虑的因素相对有限$在动态性*灵活性等方面存在诸多不

足$无法对网络资源实现动态管理$从而无法对新出现的网络服务提供有效的

支持%此外$较之早期的互联网$当前网络的网络规模要大很多$网络环境要

复杂很多$而现有的网络体系结构无法有效地感知网络环境的变化并做出适应

性的调整$因而也无法对上层的各种网络服务动态地提供优化支持%

目前$互联网的发展现状是体系结构和协议相对固定$而上层承载的网络

服务和底层的传输通信技术却不断地发生变化$相对稳定的网络体系结构和协

议越来越无法动态地适应新的网络服务和传输通信技术"

3

$

:

#

%如何化解两者之间

的矛盾就是网络的自适应性技术要解决的问题%网络的自适应性技术的目标是'

未来网络应满足用户的个性化服务需求并适应多种多样的信息传输技术$其必

须根据网络用户*业务*底层通信技术等多重因素$自适应地实现网络资源的

动态管理$自适应地改进网络体系结构和协议"

;

#

$从而保证用户的网络服务

质量%

美国
YDa

于
:99?

年开始启动两大下一代互联网研究计划&&& /未来互联网

设计-

aO$O)'6-$')-'$R'&%

L

-

$

a6YR

.0和 /全球网络创新环境-

@7+\#7N-Q%)+-X

,'-$*+)Y'$J+)K6--+Q#$%+-&

$

@NY6

.0%在这两项重大计划中$网络的自适应

性都是重要的研究内容%

a6YR

计划的目的是设计一个全新的*满足未来
3?

年社会需求的网络$侧

重于未来互联网体系框架*设计原则和运行机制的研究$该项目最大的特点在

(

93?
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于对网络体系结构各个方面的研究和设计都尽量做到不受到以往研究思维的影

响和束缚$即 /

.7'#-&7#$'

2

)+.'&&

0$强调网络的体系结构需要动态适应环境的

变化并实现自动调整%

@NY6

计划的目标是构建一个全新的*安全的*能够连接所有设备的互联

网%

@NY6

计划所设计的未来互联网的特征包括支持多种技术融合*普适计算及

网络虚拟化$其所计划设计的未来互联网将具有以下特征'值得社会信任$激

发科学和工程革命$支持新技术融合$支持普适计算$成为物理世界和虚拟世

界的桥梁$以及支持革命性服务和应用%

@NY6

计划强调对服务和应用的强大支

持$这就需要下层的网络体系结构及其协议具有很好的自适应性*灵活性和可

扩展性%

MQ')7#

P

技术可以看做是实现网络自适应的一种途径$主要用于实现受互联

网体系结构限制难以很好支持的一些功能$如组播*

c+D

*安全
[(Y

等%为了

更好地适应新一代网络的需求达到网络的自适应性目标$必须将
MQ')7#

P

技术与

资源虚拟化技术*网络感知技术及可编程性技术等其他关键技术有效结合起来%

实践证明$目前$互联网的体系结构具有很好的可扩展性$但这种体系结

构的可扩展性仅仅局限在网络互连互通方面"

8

#

$在支持新的服务方面则表现出

越来越多的局限性%例如$很难对组播进行支持$也很难支持大量主机都处于

不断移动状态的情形%这些问题出现的主要原因都是由于尽力而为的服务模型

只考虑了互连互通的扩展性目标$而没有考虑互连网络在服务等其他方面的可

扩展性问题%目前的网络体系结构在地址空间*寻址和路由方式*服务类型等

方面都很难进一步扩展%作为一个大复杂系统$网络体系结构与协议缺乏根据

服务实现自适应调节与进化的机制%新一代互连网络的复杂性-规模更大*结构

更复杂*异构性更强.及用户和服务提供者对服务需求的复杂性和多样性-服务

的互操作性*提供速度*可用性*可扩展性*可管理性和服务质量*服务的智

能化和个性化等.使得人们急需如何构建大规模互连网络服务的理论指导%

网络的自适应性技术被看做上述问题的可行解决方案$它分为两个层面'

"

网络资源自适应控制"

?

#

)

#

网络体系结构与协议的自适应进化"

G

#

%

网络的自适应性问题涉及的技术难点比较多$目前$研究人员仅是对其中

的某些难点进行了初步探索$系统完整地解决网络的自适应性问题还需要一个

长期的过程%当前已有的解决思路如下'

-

3

.满足网络资源自适应控制理论%未来网络面临巨大的变革和发展机遇$

在网络组织形式*接入方式及底层技术等方面面临多种变化%正由多种独立网

络向融合的异构无线网络演进)由单一的接入技术发展为多种接入技术并存的

局面)由静态接入发展为泛在的*对移动性具备内生支持的接入方式%为适应

未来网络的新变化和新需求$建立网络*业务与用户行为模型$研究网络资源

(

33?

(

!

网络的自适应性



的自适应控制理论具有重要意义%研究面向未来移动网络的资源自适应控制模

型$综合考虑未知和随机因素$描述被控对象数学模型的结构和参数$结合动

态自适应控制$不断地在线辨识系统模型$并进行决策和调整$结合反馈控制

逐步完善模型$使得自适应性指标达到最优或近似最优%

-

:

.满足服务发展的网络体系结构与协议自进化机理%多种网络的集成整

合必然导致下一代网络环境的多样性和差异性$为满足不同组网技术*不同应

用服务和不同运营环境等需求$新一代网络体系结构必须具有能进行动态适应

性调整的自进化特性%借鉴动态网络体系结构*主动网等思想$研究未来网络

体系结构与协议的自进化机理$根据网络设备*服务业务*网络资源*用户规

模等变化$自适应地进行调节和重配置%此外$拟借助可编程网的思路提取自

进化网络体系结构和协议模型$并试图从理论上证明其随着网络规模和服务发

展而智能调整的可行性和完备性%

与网络的自适应性问题相关的技术难点有很多$仅举例介绍其中几个重要

的技术和理论%网络感知理论是指网络能够收集周围网络环境的信息并进行学

习$进而对网络进行动态地调整和重构$通过融合异构网络和联合资源管理以

最大化地提高网络整体性能%资源虚拟化技术的思想是通过对网络底层的抽象

以屏蔽物理网络的实现细节$将网络的控制管理与数据平面的转发交换进行有

效分离$虚拟化可以提高网络的故障冗余和网络服务能力%
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网络体系结构的优化问题

()+\7',+-Y'$J+)KE)."%$'.$O)'M

2

$%,%>#$%+-

3I

背景介绍

网络体系结构是计算机网络的总体设计思想$用于指导计算机通信机制的

设计和通信协议的实现%当前广泛使用的互联网网络体系结构和协议形成于
:9

世纪
59

年代$为便于抽象和模块化$使用分层的思想%然而$随着互联网的发

展$各种新型的网络应用日益增多$需要设计新的协议支持网络的多点传输能

力$保证网络的服务质量-

c+D

.$增强安全性$导致现有
B0(

+

6(

协议栈日益庞

大$分层体系结构在动态性和灵活性方面的局限也逐渐显现$如网络资源动态

分配效率较低*可管理性较差*网络应用服务间的公平性问题突出等%

:9

世纪末$

_'77

P

等首次将最优化理论和控制理论引入网络体系结构的分析

中"

3

#

$其关键思想是'将互联网本身看作优化器$将已有的各种拥塞控制算法

看作一个动力系统"

3

#或优化算法"

:

#

$通过系统的平衡点求解相应的优化问题%

这样$可以在统一的构架下同时讨论工程上关心的系统的稳定性和经济上关心

的稳定状态速率分配的公平性和有效性"

;

#

%受到这一思想的启发$目前最优化

理论被广泛应用于前向工程-

*+)J#)FX'-

L

%-'')%-

L

.$即用最优化理论作为指导$

优化网络体系结构的设计"

8

$

?

#

%网络体系结构的优化问题可以定义为'在给定评

价指标和约束条件的前提下$使用最优化等数学理论建立网络体系结构的性能

模型$并进行求解$从而得到该评价指标下最优的体系结构设计参考方案%

:I

问题描述

令通信网络有
0

条链路和
'

个源-如端用户.$其中$每条链路
1

的容量为

(

1

$每个源使用一条由若干条链路组成的路径$记路由矩阵为
!

$每个源
2

的传

输速率为
3

2

%那么$基本的网络效用最大化-

-'$J+)KO$%7%$

P

,#Z%,%>#$%+-

$

Y1<

.模型"

3

#可以描述为

,#Z%,%>'

"

!

"

'

2

4

3

5

2

-

3

2

.

&O\

]

'.$$+

!

!"

#

(

式中$变量
"

$

!

'

)

5

2

是源
2

的效用函数$要求光滑*递增*凹$且仅依赖于

本地速率$它体现了用户的弹性需求%广义
Y1<

模型为

(

;3?

(

!
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,#Z%,%>'

"

%

9

!

"

2

5

2

-

3

2

.

6

"

7

.

7

-

8

7

.

&O\

]

'.$$+

!

!"

#

(

-

8

$

#

&

.

"

$

&

3

-

#

&

.$

"

$

&

:

-

$

.

+)

$

(

!

$

!

$

$

$

!

$

8

$

)

式中$

"

同上)

8

7

表示网络单元
7

处的物理资源)效用函数
5

2

和
.

7

是单调增

函数%这里$链路容量
(

是物理层资源
8

和理想解码差错率
#

&

的函数$约束集

&

3

-

#

&

.体现了用信道解码的可靠性和其他类似
EcC

的逐跳差错控制机制间的

相互作用来限制速率)速率还有可能受约束于媒体接入控制的成功概率"

&

:

-

$

.$其

中$

$

是连接矩阵#或者可调度性约束集
"

$

#

*

!

*

!

分别表示物理资源分配机

制的可选集合*可能的调度集合或者基于竞争的媒体接入集合*单径或者多径

路由集合%该模型给跨层网络设计提供了统一平台$并可以将协议栈的设计看

作优化分解$从而用分解理论理解体系结构和协议栈的设计"

?

#

%应强调的是$

/分层优化分解0不是对现有协议栈进行特定跨层设计的系统综述$而是一种思

想$将网络看作优化器)是一种语言$允许研究者定量地对各种网络体系结构进

行比较)是一套方法$促进我们系统地进行模块化和分布式网络体系结构设计%

最优化模型的建立包括目标函数和约束集两部分%通常根据网络体系结构

设计所服务主体的不同目标函数可分为两类'一是端用户效用函数之和$效用

函数的变量主要包括速率*可靠性*延迟*抖动等)一是网络运营商的成本函

数$其变量主要包括网络拥塞状况*能量效率*网络生命周期等%约束集通常

包含两类约束'一类是通信基础设施所限定的物理*技术及经济方面的约束条

件)另一类是满足用户需求的硬性或者灵活的服务质量约束%

给定一个具体的最优化模型$通常容易得到集中式的解$但这并不是我们

期望的结果%为了能应用于网络环境$我们需要得到分布式的求解算法$这就

需要对复杂的原问题进行分解$得到一系列较为简单的子问题%现有分解技术

可分为两类'原分解和对偶分解%前者直接基于原问题进行分解$可理解为原

问题掌握了现有的全部网络资源$通过分解将资源分配给每一个子问题)后者

是基于原问题的
/#

L

)#-

L

'

对偶进行分解$可理解为原问题拥有最优的网络资源

定价策略$每一个子问题根据资源的价格决定将要使用的资源数量%

;I

研究难点

近年来$大量研究工作集中在网络体系结构的优化方向$也取得了很多进

展$但仍有一系列开放性问题需要进一步研究和探索$主要包括以下几个方面'

-

3

.非凸性%一般认为优化问题难与易的分界线是凸性%但是$通常情况

下$由实际问题建模得到的最优化问题并不能保证凸性$给求解带来了巨大的

(

83?

(
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困难"

?

#

%其非凸性主要体现为
8

种形式'

"

非凸目标函数$如
D

型效用$它广

泛存在于包括语音应用在内的各种应用中$很多实际模型都会使用该类效用)

#

非凸约束集$如
D6C

的下界)

$

整数约束$如路径路由协议中的约束)

%

随

变量数目呈指数增长的凸约束集%

-

:

.分解方法%前面提到对同一最优化问题会有不同的分解方法$从而得

到差异化的*分布式的解决方案$对应于不同的网络体系结构"

G

#

%因此$给定

一组需求-如收敛速率*计算量分布的对称性及消息传递数量.的前提下$如何

系统地探究备选分解方法$以及备选的网络体系结构$仍然是一个开放性问题%

-

;

.延迟稳定性%最优化问题经分解可得到一组迭代算法$其收敛速度和

稳定性通常是相互矛盾的$即收敛速度越快$达到均衡值前的震荡就越强烈%

对于某些用户的资源分配-如窗口大小.$若某时刻的瞬时值降到阈值以下$则

可能导致连接断开$那么$均衡值便没有任何意义了%因此$在存在网络延迟的

情况下$如何处理迭代算法的收敛速度与稳定性之间的关系仍是研究的难点问题%

-

8

.随机性%已有的众多研究大都使用了一种确定的流流-

*7O%FX*7+J

.模型$

弱化了网络的不确定性%然而$网络传输环境并不是恒定不变的$如网络拥塞

状况*网络拓扑变化等$导致通信网络具有随机性的特点%因此$需要将网络

的随机性嵌入到网络效用最大化模型中$这也是目前研究热度最高的问题%
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网络体系结构的优化问题



"#$

演算模型检测复杂度

B"'0+,

2

7'Z%$

P

+*<OX0#7.O7O&<+F'70"'.K%-

L

!!

模型检测"

3

#的基本思想是用状态迁移系统-

'

.表示并发系统的行为$用模态+

时序公式-

9

.描述系统的性质%这样$/系统
'

是否具有所期望的性质
9

0就转

化为数学问题 /

'

是否是
9

的模型0%对于有穷状态系统$这个问题是算法可判

定的%

模型检测中最常用的逻辑有
0B/

-计算树逻辑.*

/B/

-线性时序逻辑.和命

题
<OX

演算"

:

#

%其中$表示能力最强的是命题
<OX

演算%命题
<OX

演算非常简

洁$其表示能力主要来自于最大与最小不动点的任意交错嵌套%

0B/

和
/B/

分

别对应于
<OX

演算的不同子集$并且相应的子集具有和
0B/

*

/B/

相同复杂度

的模型检测算法%

给定状态迁移系统
'

和
'

中的一个指定状态
*

-称为
'

的初始状态.$以及

<OX

演算公式
9

$判定
*

是否满足
9

! 这就是
<OX

演算模型检测问题%已经知

道$

<OX

演算模型检测问题属于
Y(

'

.+XY(

"

3

$

;

$

8

#

%迄今为止$所有已经公开发

表的
<OX

演算模型检测算法的复杂度都与公式
9

的交错深度成指数增长$这里$

交错深度是指
9

中相互依赖的最大与最小不动点算子的嵌套层数%

<OX

演算是

否存在多项式时间的模型检测算法! 尽管过去
;9

年中理论计算机科学家为此付

出了大量努力$这个问题至今仍然是尚未解决的悬案%

和
<OX

演算模型检测密切相关的一个问题是奇偶博弈-

2

#)%$

PL

#,'

.的求解%

奇偶博弈是一种双人博弈$有两个对手$不妨称为奇先生与偶女士$在一个-有

穷.有向图-称为博弈图.上对弈%博弈图上的每个结点都标有两个属性'权重和

类型%权重是从
9

开始的连续自然数$类型是
(

或
)

之一%奇偶博弈只用一枚

棋子%对弈的过程就是将这枚棋子从图上的一个结点沿从该结点出发的一条边

移向下一个结点%如果当前结点的类型是
(

$则由奇先生走这步棋$否则$由

偶女士走%棋子所经过的边组成了图上的一条路径%从给定结点
*

开始的一局

棋$就是棋子从
*

开始经过的极大路径
:

%如果
:

是有穷路径$那么$

:

的终止

结点上负责走棋的弈手就输了这局棋$其对手则赢了这局棋%如果
:

是无穷路

径$那么$判定输赢的方法是'如果在
:

出现无穷多次的结点中权重最大的结

点的权重是奇数$则奇先生赢$否则$偶女士赢%如果奇先生有一个策略$能

够赢从
*

开始的每一局棋$则称
*

是奇先生的取胜位置)对称的$如果偶女士

有一个策略$能够赢从
*

开始的每一局棋$则称
*

是偶女士的取胜位置%已经

(

G3?

(
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知道奇偶博弈是确定性的$即博弈图上的每一个结点或者是奇先生的取胜位置$

或者是偶女士的取胜位置%奇偶博弈的求解问题就是判定图上任意结点是谁的

取胜位置%与
<OX

演算模型检测问题类似$奇偶博弈的求解问题也是属于
Y(

'

.+XY(

$并且迄今为止所有已经公开发表的奇偶博弈的求解算法都与最大权重成

指数增长%

事实上$给定状态迁移系统
'

和
<OX

演算公式
9

$可以构造一个博弈图
;

$

;

的大小与
'

的大小和
9

的长度的乘积成线性$

;

的每个结点对应于
'

中的一

个状态和
9

的一个子公式)

'

的初始状态
*

满足
9

当且仅当
;

中对应于
*

和
9

的结点是奇先生的取胜位置%在这个意义下$

<OX

演算模型检测问题和奇偶博弈

的求解问题是等价的"

?

#

%

和
<OX

演算模型检测等价的另一个问题是交错树自动机的字问题$即判定

一个无穷树是否为一个交错树自动机所接收"

?

$

G

#

%因此$

<OX

演算模型检测*奇

偶博弈求解*交错树自动机接收字这三个来自不同领域的问题可以看做是同一

个问题的三种不同表现形式$这也是
<OX

演算模型检测问题会引起不同背景的

研究者如此广泛关注的原因%
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&

'

类的大小

B"'(+J')+*$"'07#&&Hc(

!!

如今$计算机科学的理论基础还是
:9

世纪
;9

年代之后逐步确立的丘奇
X

图

灵论题$该论题认为任何合理的计算装置在计算能力上都等同于经典图灵机"

3

#

%

在第二次世界大战之后$直到今日的实践上$支配整个计算机科学技术和产业

发展的却是摩尔定律$该定律认为在价格不变的前提下$集成电路上可容纳的

晶体管数目每隔大约
3A

个月增加一倍$性能也提升一倍%随着时间的不断推

移$在目前的技术条件下$最迟到
:9:9

年$摩尔定律将达到物理上的极限而难

以为继%近年来$人们开始探索各种新型的计算模型$量子计算机就是其中之

一%

R'O$&."

在
34A?

年正式提出量子图灵机$证明其与经典图灵机在计算能力

上是等价的"

:

#

%著名计算机科学家
V#+

在
344;

年提出了量子电路$证明其与量

子图灵机是等价的"

;

#

%从可计算性的角度来看$量子计算机依然遵守丘奇
X

图灵

论题$即量子计算机与经典图灵机的能力是一样的$在不计模拟效率的前提下$

两者可以互相模拟%但是$从计算复杂度的角度来看$若考虑模拟的效率$则

量子计算机有可能比经典计算机更强%量子力学内在的随机性使量子计算机天

然就能有效地模拟经典概率图灵机-有效是指多项式时间.%反之$经典图灵机

似乎不能有效地模拟量子计算机%大物理学家
a'

P

-,#-

在考虑用经典计算机模

拟量子物理过程的时候就遇到了计算复杂度为指数增长的困难$因而最早提出

了量子计算机的设想"

8

#

%

D"+)

在
3448

年发现了大数因子分解的多项式时间量子

算法"

3

$

?

#

$到目前为止$该问题在经典计算机上还只有指数时间算法%由于因子

分解问题在经典计算机保密通信中的重要作用$

D"+)

的结果激起了全世界对量

子计算机和量子计算复杂度理论的研究热潮%

为了研究量子计算机的计算能力大小$

H')-&$'%-

和
[#>%)#-%

在
344;

年把量

子计算机在现实条件下能有效解决的判定问题类定义为
Hc(

类-现实条件是指

允许小的错误概率.

"

3

$

G

#

$

Hc(

意指 /有界错误概率量子多项式时间0%具体地

说$设
0

是表示某个判定问题的一个语言$则
0

属于
Hc(

类$当且仅当存在一

台多项式时间量子图灵机
<

$使得
<

以至多
3

+

;

的错误概率来接受
0

%换句话

说$对于任意的输入
3

$

<

都运行在输入长度
*

3

*

的多项式时间内$并且满足'

若
3

属于
0

$则
<

接受
3

的概率大于等于
:

+

;

)若
3

不属于
0

$则
<

拒绝
3

的

概率大于等于
:

+

;

%

从技术上来说$

Hc(

类只表示判定问题类-即只需回答 /是0或 /否0的问

(

A3?

(

39999
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题类.$相应的搜索问题类-即需要输出多个比特作为答案的问题类.应当叫做

aHc(

-

*O-.$%+-Hc(

.

"

5

#

$但通常也不加区分都笼统地称为
Hc(

类%例如$

D"+)

的结果就可通俗地说成是因子分解问题属于
Hc(

类%于是$理解量子计算机的

能力大小的问题就成了比较
Hc(

类与其他相关经典复杂度类-如下面将要提到

的
H((

类和
Y(

类等.之间包含关系的问题"

3

#

$这就是所谓的
Hc(

类的大小

问题%

人们非常关心的一个问题是'量子计算机能否有效地解决
Y(

完全问题! 这

个问题等价于
Y(

类是否包含于
Hc(

类的问题%

Y(

意指 /非确定型多项式时

间0$代表了一大类在实践中非常有用的判定问题$这类问题的输入在有解的情

况下$解的长度不会超过输入长度的多项式$并且解的正确性可以在输入长度

的多项式时间内进行验证"

3

$

A

#

%

Y(

完全问题是这类问题中最难的一类$只要有

一个
Y(

完全问题能被经典图灵机有效地解决-即属于多项式时间复杂度类
(

类"

3

$

A

#

.$则所有
Y(

类问题都能有效地解决-即
Y(h(

.

"

3

$

A

#

%

H')-&$'%-

等在

344;

年构造了一个外部信息源-

M)#.7'

.$相对于这个外部信息源$在相对化计

算"

3

$

A

#的意义下$

Y(

不包含于
Hc(

"

4

#

$这个结果作为来自计算复杂度理论的一

个证据$表明量子计算机也许不能有效解决
Y(

完全问题%

增强的丘奇
X

图灵论题-

'Z$'-F'F0BB

.认为任何合理的计算装置在现实条件

下能够有效地解决的问题类是
H((

类$

H((

意指 /有界错误概率随机多项式时

间0%在
Hc(

类的定义中$把量子图灵机换成经典概率图灵机就得到
H((

类的

定义"

3

#

%量子计算机可以有效模拟经典概率图灵机的事实就可以表示为
H((

+

Hc(

"

3

#

$这个包含关系是否为真包含的问题$就等价于量子计算机是否比经典

概率图灵机更强的问题$或者说增强的丘奇
X

图灵论题是否正确的问题%由于

H((

类包含于
(=

类"

3

#

$因此$一个相关的问题是'

Hc(

类包含于
(=

类吗!

这里$

(=

类表示多项式时间层次类$是对于
Y(

类的一种自然推广"

3

$

A

#

%最近$

E#)+-&+-

构造了一个外部信息源$使得在相对化的意义下$搜索问题版本的

Hc(

不包含于
(=

-从技术上来说$就是
aHc(

不包含于
a(=

.

"

5

#

$这可视为量

子计算机比经典计算机能力更强的一个证据%

到目前为止$已知的关于
Hc(

的上下界可以用经典复杂度类表示为"

39

#

(

+

H((

+

Hc(

+

E!((

+

((

+

(D(E0N

+

NU(

式中$

E!((

和
((

分别是两个计数复杂度类"

3

#

)

(D(E0N

和
NU(

分别是多项

式空间复杂度类"

3

$

A

#和指数时间复杂度类"

3

$

A

#

%这说明量子计算机比经典计算机

至多有指数倍时间的加速%

在大规模可扩展量子计算机成为现实之前$对
Hc(

类的研究是否有成为镜

中花水中月或空中楼阁的危险! 事实并不如此%对于
Hc(

类的研究$除了有助

于理解量子计算机的能力大小之外$还有更加基本的科学意义%

D"+)

的因子分

(

43?

(

!

Hc(

类的大小



解算法表明$下列三种可能性中至少有一种是真的'

"

增强的丘奇
X

图灵论题不

正确$即
H((

类不等于
Hc(

类)

#

量子力学的基本原理是错的)

$

经典计算机

能有效解决大数因子分解问题$即因子分解问题属于
H((

类%无论哪一种可能

性为真$都将是对我们今天拥有的对这个世界的知识的重大补充和修正%
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约束求解与优化

0+-&$)#%-$D+7Q%-

L

#-FM

2

$%,%>#$%+-

!!

如何为有数千名教师和数万名学生的学校安排课表! 地铁公司如何在某班

列车临时取消或司机意外缺勤的情况下重新安排地铁运营! 如何为无线通信网

络分配频率以避免邻近节点之间的干扰! 如何为保证软件的正确性而生成有代

表性的测试用例! 诸如此类的问题都依赖于约束求解与优化技术%约束问题的

求解研究始于
:9

世纪
G9

年代的交互图形-

%-$')#.$%Q'

L

)#

2

"%.&

.及
59

年代的场景

标记-

&.'-'7#\'7%-

L

.%交互图形的目的是允许用户在计算机的显示屏上绘制和

处理各种几何图形$它发展了约束求解技术中的局部推演及约束编译技术%场

景标记试图用二维的线条描绘三维的物体$它的成果在于产生了各种一致性算

法%这些早期研究在
3455

年由
<#.KJ+)$"

统一到约束满足问题的框架下"

3

#

%约

束求解的早期工作还包括麻省理工学院的电路分析与综合$他们的工作开创了

设计能够求解通用约束问题的语言的研究%

@#77#%)'

及
W#**#)

分别在
34A?

年及

34A5

年发现的逻辑程序设计-

7+

L

%.

2

)+

L

)#,,%-

L

.实质上也是一种特殊的约束求

解问题%近年来$随着约束求解技术的不断发展$以及软件测试及软件规约的

正确性验证等应用的需要"

:

#

$混合约束问题的研究也开始发展起来$并已成为

当今约束求解领域的研究热点之一%

形式化地讲$约束问题由三个要素组成'变量的集合
.

$变量的域
=

及约

束的集合
-

%变量
.

)

$

.

只能在它的域
=

)

中取值)约束
-

7

$

-

描述了部分或全

部变量取值之间必须满足的关系%求解约束问题就是在各变量的域中找到一个

值使得所有约束都被满足"

;

#

%对于约束优化问题$则还有一个依赖于变量取值

的目标函数
/

$求解时要在满足所有约束的前提下$让目标函数
/

的值达到最大

或最小"

8

#

%根据约束问题中变量域
=

的不同$约束问题可以分为布尔约束问题*

有限约束问题及混合约束问题等%布尔约束问题中的各变量只能在
9

或
3

上取

值$其约束是一组命题逻辑公式)有限约束问题中的变量只能在有限的域上取

值)混合约束问题中的变量可以在多个域上取值$具有最强的表达能力$但求

解也最为困难%一个重要且具有挑战性的研究方向是如何将实际应用建模为合

适的约束问题以高效求解%

约束求解的主要方法包括以回溯为代表的完全算法和以局部搜索为代表的

不完全算法%完全算法在求解过程中通常会使用一致性检查"

;

#

*失败学习"

;

#和

对称消除"

;

#等技术以加快求解速度$而不完全算法则以损失解的完全性为代价

(

3:?

(

!

约束求解与优化



提高求解效率"

;

#

%如何针对具体的约束问题选择合适的算法及其相关技术或者

结合多个算法进行求解是另一个具有挑战性的问题%运筹学领域的优化问题与

约束优化问题在形式上具有相似性$两者之间的求解技术可以相互借鉴"

?

#

%求

解整数规划问题的隐枚举法是约束求解技术在优化问题上的成功应用"

?

#

$而线

性规划在约束求解领域也已被广泛应用"

?

#

%如何结合各自领域的先进技术高效

求解优化或约束问题是又一个重要的研究方向%

约束问题从计算复杂度的角度来看属于
Y(

完全问题$因此$约束问题的变

量个数及各变量域的大小是决定其求解速度的关键因素%一个重要的研究方向

是寻找约束问题的可多项式时间求解的子类$并在此基础上得到约束问题的复

杂度分类定理$如二分定理%这个方向目前有两个途径'一个是考虑各约束本

身的性质$如泛代数方法"

3

#

$另一个是考虑变量之间的相互约束关系$即结构

分解方法"

;

#

%研究约束问题计算复杂度的另一个重要方向是对难解性的理解和

刻画%在实践中$人们广泛采用随机产生的约束问题在可满足性相变区域的实

例来构造难解的算法测试用例$如
UO

和
/%

提出的具有精确相变现象的随机约

束问题模型
CH

"

G

#

$以该模型为基础所构造的算法测试用例已应用于包括约束求

解算法竞赛在内的多个国际算法竞赛%在理论上$约束问题可满足性相变与难

解性之间的确切关联仍然是一个重要的科学问题"

;

#

%

随着网络技术的迅速发展$分布式约束问题也成为一个十分重要的研究领

域%分布式约束问题将变量和约束分布到一组被称为智能体的个体之中$每个

智能体仅控制一部分变量$只了解与这些变量相关的约束$这些智能体将分别

为其所控制的变量赋值$通过智能体的消息协议和行为准则设计来保证所有约

束均被满足$或者所违反约束的代价和最小-即约束优化.%此类问题的已有算

法可以分为异步和同步两大类%前者允许各个智能体异步*并行地做出决策$

无需互相等待$如实现分布式约束满足的异步回溯算法"

5

#

)后者则要求智能体

的决策和消息发送遵从某种顺序$如从经典剪枝搜索算法中衍生出来的同步分

枝+定界算法"

A

#

%分布式约束问题可对分布式系统中非集中式任务分配*协同决

策等许多真实问题建模"

;

#

$因此$近年来被广泛关注%
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计算复杂性若干未解决问题

D+,'M

2

'-()+\7',&%-0+,

2

O$#$%+-#70+,

2

7'Z%$

P

3I

背景介绍

=#)$,#-%&

和
D$'#)-&

"

3

#定义了时间和空间复杂性的概念$给出了计算复杂

性的度量$从而开创了计算复杂性这门学科%

令
$

h

3

9

$

3

4$我们称一个集合
>

+$

,为一个语言$这里$

$

,是一切
9

$

3

串$即有穷序列组成的集合%定义
(

*

Y(

和
(D(E0N

分别是确定型多项式时

间*非确定型多项式时间和多项式空间图灵机所判定的语言的全体组成的集合%

定义
/+

L

&

2

#.'

为一切确定型
7+

L

空间图灵机判定的语言组成的集合$这里的图

灵机有三个带子'一个只读的输入带$一个只写的输出带$一个可读写的工作

带%根据定义有

/+

L

&

2

#.'

+

(

+

Y(

+

(D(E0N

=#)$,#-%&

*

/'J%&

和
D$'#)-&

"

:

#证明了
/+

L

&

2

#.'

-

(D(E0N

%

0++K

"

;

#找到了

第一个
Y(

完全的语言$即可满足的布尔表达式全体$

_#)

2

"

8

#证明了一些自然

的组合计算问题是
Y(

完全的%

H'),#-

*

=#)$,#-%&

"

?

#证明了目前已知的
Y(

完

全性问题是多项式时间同构的%

C#\%-

"

G

#证明了存在多项式时间随机化算法来判

定一个自然数是否素数$自此以后$随机性在算法实践中成为一个普遍现象%

H((

和
C/

分别定义为多项式时间和
7+

L

空间随机化算法所判定的语言组成的

集合%

在计算复杂性概念里$归约
#

(

?

是一个十分重要的概念$

>

#

(

?

@

表示集合

或者语言
>

经过多项式时间规约到语言或者集合
@

$意指存在一个多项式时间

可以计算的函数
/

$使得
3

$

>

当且仅当
/

-

3

.

$

@

$它有时被称为
_#)

2

规约%

>

#

/+

L

&

2

#.'

?

@

则表示其规约函数
/

仅仅是多项式空间可以计算的$显然$如果

>

#

/+

L

&

2

#.'

?

@

$则一定有
>

#

(

?

@

%但反之$

>

#

(

?

@

能不能推出
>

#

/+

L

&

2

#.'

?

@

! 属于

未决问题之一%

:I

问题描述

问题
3

'-

3

.是否
/+

L

&

2

#.'

-

(

!

-

:

.是否
(

-

(D(E0N

! 是否
Y(

-

(D(E0N

!

-

;

.是否
(

-

Y(

!

(

8:?

(

39999
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问题
:

'下列命题是否成立'

-

3

.如果
(

-

(D(E0N

$那么$一切在归约
#

(

?

下
(D(E0N

完全的语言多项

式时间同构)

-

:

.如果
(

-

Y(

$那么$一切在
#

(

?

归约下的
Y(

完全语言多项式时间

同构)

-

;

.如果
/+

L

&

2

#.'

-

(

$那么$一切在
#

/+

L

&

2

#.'

?

归约下的
(

完全语言
7+

L

空间

同构%这里$

#

(

?

和
#

/+

L

&

2

#.'

?

分别表示多项式时间和
7+

L

空间多一归约%

问题
;

'-

3

.是否
#

(

?

和
#

(

A

在
Y(

以下相同!

-

:

.是否
#

(

?

和
#

(

A

在
(D(E0N

之下相同!

这里$

#

(

A

表示多项式时间图灵归约$它有时被称为
0++K

归约%

问题
8

'-

3

.是否
(hH((

!

-

:

.是否
C/h/+

L

&

2

#.'

!

;I

问题说明与科学意义

问题
3

的-

3

.*-

:

.和-

;

.分别是计算复杂性中关于并行与顺序*时间和空

间*确定和非确定三个基本矛盾的问题$其中$-

;

.是一个著名的问题$它最早

隐含地出现在
34?G

年
@dF'7

给冯(诺依曼的一封信中%-

3

.和-

:

.是由
=#)$,#X

-%&

*

/'J%&

和
D$'#)-&

"

:

#结果自然引出的问题%我们明确提出这些问题是想强调

它们的意义%问题
:

是基于
H'),#-

*

=#)$,#-%&

"

?

#的论文提出的$目的是强调

刻画完全性概念的科学意义%问题
;

是关于
_#)

2

"

8

#和
0++K

"

;

#两种归约的关系问

题$我们发现$它们之间有一个一致性和非一致性的关系问题%问题
8

-

3

.是自

34A9

年代以来研究最多的问题之一$然而问题仍未解决%我们这里明确提出问

题
8

-

:

.是考察随机性在更强模型下的作用%显然$随机性对
Y(

和
(D(E0N

不

起作用$我们希望找到随机性起作用的最强计算模型%

所有问题都是计算复杂性中基本而且自然的问题$但多数并没有在文献中

明确提出%我们明确提出这些问题是因为认识到这些问题不仅有科学意义$而

且有哲学意义%然而$计算复杂性当前的方法或思路似乎对任何一个以上问题

都不足以解决%大量的研究已经表明$问题
3

不能有一个简单对角线方法的证

明$因为所有-

3

.*-

:

.*-

;

.的证明都有一个相对化障碍%因此$对
/+

L

&

2

#.'

*

(

*

Y(

和
(D(E0N

的新的*已避免相对化障碍的刻画都是十分有意义的%

D"#,%)

"

5

#证明了
6(h(D(E0N

$

E)+)#

*

/O-F

*

<+$J#-%

等"

A

#证 明 了
Y(h

(0(

-

B

-

7+

L

*

.$

B

-

3

..$这两个结果均自然地排除了相对化障碍$而且它们除了

在复杂性中的意义$

Y(

的
(0(

刻画还指出了近似算法的理论极限$即有些组

合优化问题$好的近似算法本身都是
Y(X"#)F

的%问题
:

和
;

与问题
3

有某些

联系$但却是不同的问题$是关于归约的问题$一直以来没有实质性的好结果%

(

?:?

(

!

计算复杂性若干未解决问题



问题
8

-

3

.的研究最早是开始于
V#+

"

4

#的
UMC

引理$它给出了一种困难性放大的

方法$后来引导出降或去随机性方向的研究%在所有以上
8

个问题中$问题

8

-

3

.的部分结果或相关结果是最多的$但它仍是一个困难的未解决问题%我们

相信解决这里的任何一个问题都需要新的算法思想和新的数学原理%
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逻辑公式可满足性问题

B"'D#$%&*%#\%7%$

P

()+\7',*+)/+

L

%.#7a+),O7#&

!!

可满足性问题是判定一个给定的逻辑公式是否可满足的问题-即公式在某个

数学结构中在适当的解释下可否为真.%早在两千多年前$亚里士多德就通过可

满足性来证明某些逻辑推理不是有效的%

35

世纪$德国数学家莱布尼茨梦想让

计算机进行人类的思维活动$为此他认为首先应该把人类的思维活动还原为符

号演算%

34

世纪$英国数学家布尔把推理看成是代数运算$提出了布尔代数%

布尔用
3

$

C

$

D

等符号表示取值为
9

或
3

的变元-称作布尔变元$亦称命题变

元.$以代表一个一个的命题%命题逻辑公式是由命题变元和逻辑连接词

!

-否定.*

.

-合取.*

/

-析取.*

0

-蕴涵.及括号按照一定规则组成的表达式%

命题逻辑可看作零阶逻辑的形式系统%

34

世纪$德国逻辑学家
a)'

L

'

为了研究

数学基础$提出了一阶逻辑的形式系统%关于形式系统的重要概念有可推导性

与协调性%如果对任意公式
@

$由公式集合3

>

3

$1$

>

*

4不可同时推出
@

与
!

@

$

则称3

>

3

$1$

>

*

4是协调的%协调性是一个语法概念$它所对应的语义概念则是

可满足性%

3499

年$

=%7\')$

在国际数学家大会提出了当时的
:;

个世界难题$

其中$包括可判定问题'是否存在一个算法$对于任意两个一阶逻辑公式
>

和

@

$它能判定是否可由
>

推出
@

%丘奇和图灵在
:9

世纪
;9

年代独立证明了这样

的算法是不存在的%从而$谓词逻辑公式的可满足问题是不可判定的%然而$

命题逻辑公式的可满足性是可判定的$并且
=')\)#-F

定理表明$谓词逻辑公式

的可满足性也可转化为-可能无穷多个.命题逻辑公式的可满足性%这些正面成

果使人们看到$命题逻辑公式的可满足问题可让计算机帮助人类进行推理%

因此$逻辑公式可满足性问题通常是指命题逻辑公式的可满足性问题$简

称
DEB

问题%早在
34?5

年$

Y'J'77

和
D%,+-

就用
DEB

算法证明
CO&&'7

和

!"%$'"'#F

的 5数学原理6中的定理%

34G9

年$

R#Q%&

等用
DEB

程序来研究

=%7\')$

第
39

问题$提出了
R(

算法%

34G?

年$

C+\%-&+-

提出了消解算法%

3453

年$

0++K

首次证明了
DEB

问题是
Y(

完全的"

3

#

%从而研究
DEB

问题是探

索著名的 /

(hY(

!0难题的重要途径%从
3449

年代开始$

DEB

问题广泛应用

于计算机科学$如自动推理*规划*硬件设计*程序验证等%因此$关于
DEB

问题的算法研究是计算机科学的核心课题"

:

!

8

#

%

对于一个命题公式
>

$一旦我们对其中的每个命题变元赋以某一真值-通常

用
3

表示 /真0$而用
9

表示 /假0.$那么$

>

在该赋值下就有唯一的真值%例

(

5:?

(

!

逻辑公式可满足性问题



如$当
3

取
9

$

C

取
3

时$

3

/

!

C

的值为
9

)而当
3

和
C

都取
3

时$

3

.

!

C

的值

为
9

%

DEB

问题即是'对任意给定的
>

$是否存在对
>

中变元的赋值$使得
>

在该赋值下的真值为
3

!

DEB

问题是第一个被证明是
Y(

完全的问题-

0++K

定

理.%对于任意命题变元
3

$我们称
3

和
!

3

为文字%形如-

0

3

/

1

/

0

*

.的公式称

作子句$其中$每个
0

)

是文字%而形如
-

3

.

1

.

-

?

的公式称作合取范式

-

0Ya

.$其中$每个
-

7

为子句%根据命题逻辑中的推理规则可知$任何一个命

题公式都可等价地转换为一个
0Ya

公式%然而$保等价性的转换需要指数空

间%

B&'%$%-

证明$可以在多项式时间把命题公式转化为有同样可满足性的合取

范式%因此$限制到
0Ya

公式的
DEB

问题-

0YaXDEB

.仍是
Y(

完全的%设
E

%

3

为整数$如果一个
0Ya

公式中的每个子句中仅有
E

个文字$则称该公式为

E0Ya

公式%当
E

%

;

时$关于
E0Ya

公式的
DEB

问题-

EDEB

问题.仍是
Y(

完

全的$但
DEB

问题限制到
:0Ya

公式上是线性时间可解的%

评估
DEB

算法的一种方法是'在计算机上实现该算法$即开发相应的
DEB

D+7Q')

$使用其试图解决命题公式实例的可满足性$并分析运行速度%目前的

DEBD+7Q')

在实际应用中取得了很大成功%评估
DEB

算法的另一种方法是最坏

情况下复杂性分析%对于
EDEB

算法$都存在常数
3

1

"

#

:

$它在最坏情况下复

杂性不超过
B

-

"

*

.%自然$人们希望找到使得常数
"

尽可能小的算法%日本学者

6J#,#

和
B#,#K%

得出了目前最好的结论'当
Eh;

时$

"h3f;:8

$即存在
;DEB

算法$它的复杂性上界为
B

-

3f;:8

*

.%目前已有的完全
DEB

算法在最坏情况下

都需要指数时间%也就是说$多项式时间的
DEB

算法都不能保证给出正确答

案$这样的算法称作不完全算法%概率分析方法即是估算这样的算法在给定的

概率分布下给出正确答案的概率%总之$不管采用哪种分析方法$研究能够提

高
DEB

算法效率的技术都属于
DEB

问题研究课题%国际上每年主办一次
DEB

算法的竞赛$以比较
DEB

算法在
4

类
DEB

问题上的性能$设
4

枚金牌$

4

枚银

牌$

4

枚铜牌$吸引了大批青年研究者参加$并极大推动了
DEB

问题的研究%

最大可满足问题-

<EUXDEB

.是
DEB

问题的一种最优化形式的扩展$它要

求计算出
0Ya

公式中可同时被某一赋值满足的子句的最大数目%把
<EUXDEB

限制到
E0Ya

公式的问题记作
<EUXEDEB

%

<EUXDEB

特别在组合优化上有广

泛的应用$国际上每年也主办一次
<EUXDEB

算法的竞赛%不可满足问题-

1YX

DEB

.和重言式的判定问题-

BE1B

.是
.+XY(

完全的%判定
1YDEB

或
BE1B

的方法也称作证明系统%证明复杂性也是
DEB

问题的研究课题%

DEB

问题的另

一个扩展是极小不可满足-

<1

.问题%一个
0Ya

公式是极小不可满足的$如果

该公式不可满足$但它的每一真子公式都可满足%目前$关于
<1

公式的结构

研究几乎是空白%唯一可满足性问题-

1Y6c1NXDEB

.是判定一个公式是否恰有

一个满足它的赋值的问题%

1Y6c1NXDEB

是
R

(问题$但至今也不知它是否是

(

A:?

(
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R

(完全的%

R

(是所有可表示为两个
Y(

问题的差的可判定问题的类%还有$

+

DEB

代表计算一个公式有多少个满足它的赋值的问题%

随着计算机科学的发展$人们发现布尔公式不足以或者不便于表示某些应

用问题$如一些硬件检测问题不但需要命题逻辑的推理能力$还必须同时解决

一些简单的算术用于寄存器的校验%在这样的背景下$把布尔可满足性与特定

背景理论的约束进行有效结合求解的理论应运而生$即模可满足理论-

&#$%&*%X

#\%7%$

P

,+FO7+$"'+)

P

$

D<B

.%简单地说$模可满足问题的实例是将布尔公式与

背景理论的约束通过逻辑联结词组合而得到的%

DEB

问题的另外一个扩展是伪布尔可满足问题%一个伪布尔约束形如'

"

9

0

9

j

1

j"

*

0

*

%

F

$其中$

"

)

$

F

为正整数$

0

)

为
3

)

或
!

3

)

$而
3

)

是取值
9

或者
3

的布尔变元%一个伪布尔实例是有穷个伪布尔约束的合取%自然地$伪布尔可

满足性-

2

&'OF+H++7'#-&#$%&*%#\%7%$

P

$

(HD

.问题定义为'任给一个伪布尔实例$

问是否存在对其变元的赋值$使得其中所有伪布尔约束都被满足! 伪布尔可满足

性之所以得到计算机科学家的关注$一个重要的原因是它可以很方便地表示两

类经典布尔约束'子句与基数约束%

在计算机科学中$很多问题借助于量词可以得到更紧致而简洁的表示%量

化布尔公式-

cHa

.是通过对布尔-命题.公式中的布尔变元使用存在量词或全称

量词而得到的%

cDEB

问题就是判定量化布尔公式是否可满足的问题%

cDEB

是计算复杂类
(D(E0N

的代表%
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()*

+

#,-./,0

猜想

1-%

^

O'@#,'&0+-

]

'.$O)'

!!

1-%

^

O'@#,'&

问题是如下定义的一个约束满足问题-

.+-&$)#%-$&#$%&*#.$%+-

2

)+\7',

$

0D(

.%给定有向图
;

-

.

$

+

.$图上的顶点代表变量$边代表约束%以

"

!

#表示集合3

3

$

:

$1$

!

4$"

!

#中的每个元素是一个标签%边
&

上的约束是一

个双射函数
%

&

'"

!

#

0

"

!

#%一个标签赋值
0

'

.

0

"

!

#对图上的每一个顶点分

配集合"

!

#中的一个标签%称标签赋值
0

满足边
&h

-

G

$

8

.$若
%

&

-

0

-

G

..

h

0

-

8

.%记
5

为
1-%

^

O'@#,'&

问题的一个实例$

M(B

-

5

.为在所有标签赋值上

可以满足的边的数目与图的边数之比的最大值$即
M(B

-

5

.

h,#Z

0

'

.

0

"

!

#

3

*

3

&

$

+

*

0

满足
&

4

*

+

*

+

*

4%

1-%

^

O'@#,'&

问题的目标是寻找一个最优-即满足的边的

数目与图的边数之比为
M(B

-

5

..的标签赋值%

()*

+

#,-./,0

猜想-简称为
1@0

.

"

3

#

'对任意小的常数
&

$

'2

9

$存在一个

常数
YhY

-

&

$

'

.$使得对给定的
1-%

^

O'@#,'&

实例
5h

-

;

-

.

$

+

.$"

!

#$3

%

&

*

&

$

+

4.$区分如下两种情形是
Y(X"#)F

的'

"

情形
VND

'

M(B

-

5

.

%

3S

&

)

#

情形
YM

'

M(B

-

5

.

#'

%

(0(

-

2

)+\#\%7%&$%.#77

P

."'.K#\7'

2

)++*&

$概率可验证明.定理"

:

$

;

#表明$对于

;DEB

问题$存在一个常数
(

,

$对任给
;DEB

问题实例
)

$可在多项式时间内将

其归约到
;DEB

问题的另一个实例
*

$使得'

"

若
)

是可满足的$则
*

也是可满

足的)

#

若
)

是不可满足的$则
*

可满足的子句数目与其所有子句数目之比的最

大值
#(

,

$在此$该最大值取在
;DEB

实例
*

的所有真假赋值上$这表明将

<EU;DEB

问题近似到
(

,以内是
Y(X"#)F

的%自从
(0(

定理被提出以后$人

们证明了大量的不可近似性结果%其中$有许多不可近似性结果的证明是通过

从一个称为
:H()+Q')X3XC+O-F@#,'

问题"

8

#开始的保持差距的归约完成的%

:H()+Q')X3XC+O-F@#,'

问题是如下定义的一个约束满足问题%给定二分图

;

-

.

$

I

$

+

.$图上的顶点代表变量$边代表约束%"

<

#和"

!

#是两个标签集合

-

<

%

!

.%边
&

上的约束是一个满射
%

&

'"

<

#

0

"

!

#%称一个标签赋值
0

'

.

0

"

<

#$

0

'

I

0

"

!

#满足边
&h

-

G

$

8

.上的约束$若
%

&

-

0

-

G

..

h0

-

8

.%记
J

为

:H()+Q')X3XC+O-F@#,'

问题的一个实例%类似地$

M(B

-

J

.表示在所有标签赋

值上可以满足的边的数目与图的边数之比的最大值%

:X()+Q')X3XC+O-F@#,'

问题的目标是寻找一个最优的标签赋值%

一方面$使用
(0(

定理证明了许多问题的最优的近似难度结果-指近似难度

(

9;?

(

39999
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!



结果与问题已知的最好近似比恰好匹配.$如
<EU;DEB

问题*团问题等%另

一方面$对于另外的许多问题$如顶点覆盖问题*

<EU01B

问题等$使用

(0(

定理证明的近似难度结果与问题已知最好近似比之间仍存在一定差距%

_"+$

猜测$造成这种差距的原因可能是因为
:X()+Q')X3XC+O-F@#,'

实例中边

上的映射
%

&

是一个多一映射%若将
%

&

改成一一映射$则可能会证明到更强的近

似难度结果%于是$

_"+$

"

3

#提出了
1-%

^

O'@#,'&

问题%

1-%

^

O'

是指映射
%

&

是

一一映射"给定边
&h

-

G

$

8

.的顶点
G

的标签
0

-

G

.$可由
%

&

唯一确定顶点
8

的标

签
0

-

8

.

h

%

&

-

0

-

G

..)反之$给定顶点
8

的标签
0

-

8

.$也可由
%

&

唯一确定顶点

G

的标签
0

-

G

.

h

%

&

"

3

-

0

-

8

..#%

可由
(0(

定理和
C#>

的并行重复定理"

?

#证明区分
:X()+Q')X3XC+O-F@#,'

问题实例的
M(B

-

J

.

h3

和
M(B

-

J

.

#'

两种情形是
Y(X"#)F

的$在此
'

是任意

小的常数%对于
1-%

^

O'@#,'&

问题而言$由于存在一个简单的多项式时间算

法"

G

#判断其实例
5

是否有
M(B

-

5

.

h3

$因此$感兴趣的是区分该问题实例的

M(B

-

5

.

%

3S

&

和
M(B

-

5

.

#'

两种情形$这正是
1-%

^

O'@#,'&

猜想$

_"+$

猜测作这种区分也是
Y(X"#)F

的%

1-%

^

O'@#,'&

猜想提出之后$出现了关于该猜想的大量研究工作$这些工

作可分为两类'一类是基于
1-%

^

O'@#,'&

猜想假设证明的
Y(X"#)F

问题的近似

难度结果$一类是对
1-%

^

O'@#,'&

问题及其各种限制版本给出的求解算法%在

第一类工作中$著名的结果包括
<EU01B

问题的不可近似性结果*顶点覆盖

问题的不可近似性结果*

0D(

问题的不可近似性结果等%基于
1-%

^

O'@#,'&

猜

想假设$文献"

5

#证明了对任给小的常数
&2

9

$将
<EU01B

问题近似到
(

@!

j

&

以内是
Y(X"#)F

的$其中$

(

@!

h9fA5A

1为
@+',#-&X!%77%#,&+-

算法给出的

<EU01B

问题的已知最好近似比$从而确切刻画了
<EU01B

问题的近似阈

值%而此前
<EU01B

问题的不可近似性结果为
3G

+

35j

&

-基于
(

-

Y(

假设.%

类似地$基于
1-%

^

O'@#,'&

猜想假设$

_"+$

和
C'

L

'Q

证明了对任给小的常数

&2

9

$将顶点覆盖问题近似到
:S

&

以内是
Y(X"#)F

的$这与顶点覆盖问题的已

知最好近似比
:

匹配$而此前顶点覆盖问题已知最好的不可近似性结果为
3f;G

-基于
(

-

Y(

假设.%以及一个令人惊奇的结果'

C#

L

"#Q'-F)#

"

A

#证明了在

1-%

^

O'@#,'&

猜想假设之下$任何
0D(

问题不可能在多项式时间内近似到
(

0

j

&

以内$其中$

(

0

为
0D(

问题的一个自然的半正定规划松弛的
6-$'

L

)#7%$

P

@#

2

%

在第二类工作中$

E)+)#

和
_"+$

等证明了当
1-%

^

O'@#,'&

问题中给定的

图是一个
NZ

2

#-F')

时$有多项式时间算法区分
1-%

^

O'@#,'&

中所提出的两种

情形-对某一类
'

.%

E)+)#

*

H#)#K

和
D$'O)')

"

4

#证明了当运行时间为亚指数时间

时$

1-%

^

O'@#,'&

中所提出的两种情形-对某一类
'

.是可以区分的%其他工作

不再一一列举$但这些工作都没有证伪
1-%

^

O'@#,'&

猜想%当然$

1-%

^

O'

(

3;?

(

!

1-%

^

O'@#,'&

猜想



@#,'&

猜想到目前为止也没有被证明%

_"+$

本人"

G

#的一种观点是'

1-%

^

O'

@#,'&

猜想中所提出的问题应该是 /难0的$虽然不一定是
Y(X"#)F

的%另外$

仅有很少的问题$其有亚指数时间算法$但被认为没有多项式时间算法$这样

的两个著名的例子为因数分解问题和图同构问题$文献"

4

#的工作表明
1-%

^

O'

@#,'&

猜想中的问题也是这样的一个问题%

1-%

^

O'@#,'&

猜想是计算复杂性领域和不可近似性领域中的一个重要的未

解决问题%人们普遍相信$今后无论
1-%

^

O'@#,'&

猜想被证明或者证伪$在这

个过程中都将催生新的方法技术和理论结果%
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1.203*

指数函数问题

B#)&K%T&NZ

2

+-'-$%#7aO-.$%+-()+\7',

!!

:9

世纪
;9

年代$

B#)&K%

利用一阶量词消去方法证明仅含多项式表达式的实

数域理论是可判定的$从而得出初等代数*几何的判定性"

3

#

%

B#)&K%

进一步提

出在上述理论中允许指数函数后所得实数理论是否可判定问题$即/

B#)&K%

指数

函数问题0$是模型论中迄今尚未解决的一个重要开问题"

:

#

%

随着科学的快速发展$这个开问题的求解已经不再是模型论本身的问题$

其与许多学科的发展紧密相关$特别是计算机科学和控制理论$甚至数学学科

中的其他分支%例如$计算机科学中许多重要验证问题都可以归结到带指数函

数实数理论的判定问题$如线性混成系统可达集的计算*程序的不变量生成等)

控制理论中许多控制系统的设计问题也归结为带指数函数实数理论的判定问题)

数学学科中超越数理论也与这个问题相关%因此$带指数函数实数理论判定性

问题的解决不仅能够促进数学的发展$同时也能够促进其他学科的发展$特别

是计算机科学和控制理论$具有重大的理论意义和实际价值%

为了描述这个问题$我们首先定义一个能够描述带指数函数的实数域性质

的逻辑语言%设3

3

3

$

3

:

$1$

3

*

$14为可数变量集合$

3

$

9

为两个常量$

j

为加法

符号$

S

为减法符号$

g

为乘法符号$

'Z

2

为指数函数符号$

h

和
1

为两个二元

关系$

K

为存在量词$那么$我们定义一个语言
%

'Z

2

h

-

j

$

S

$

g

$

'Z

2

$

h

$

1

$

3

$

9

.如下'

%

'Z

2

项是由下面规则产生的最小集合'变量是项)常量是项)如果
#

3

和
#

:

是

项$则
#

3

j#

:

$

#

3

S#

:

和
#

3

g#

:

是项)如果
#

是项$则
'Z

2

-

#

.是项%

%

'Z

2

公式是由下面规则产生的最小集合'如果
#

3

和
#

:

是项$则
#

3

h#

:

和
#

3

1

#

:

是公式)如果
)

是公式$则
!

)

$

K3L

)

是公式)如果
)

3

和
)

:

是公式$则
)

3

#

)

:

和

)

3

$

)

:

是公式%

对于给定的公式$其中$在量词约束范围内出现的变量称为约束变量$否

则$称为自由变量%不含自由变量的公式称为句子%

!

为带序的实数域$则
!

'Z

2

h

-

!

$

j

$

S

$

g

$

'Z

2

$

h

$

1

$

3

$

9

.是
%

'Z

2

的一个结

构%

%

'Z

2

可以在
!

'Z

2

上给出一般意义上的解释%我们用
B=

-

!

'Z

2

.表示带指数函数

的实数理论$即所有在
!

'Z

2

解释下为真的
%

'Z

2

公式%那么$/

B#)&K%

指数函数问

题0就是问
B=

-

!

'Z

2

.是否可判定%换句话$就是能否有一个能行的方法$对于

任意给定的一个
%

'Z

2

句子
)

$在有穷步内判定
B=

-

!

'Z

2

.

3

)

%

(

;;?

(

!

B#)&K%

指数函数问题



自从
B#)&K%

提出该问题以来$因为具有重大理论和实际意义$吸引了许多

数学家*计算机科学家和控制论专家的关注$已经取得许多重要进展%首先$

Q#-F'-R)%'&

在
34A:

年通过反例证明
B=

-

!

'Z

2

.不具有量词消去性质$即存在一

个带量词的
%

'Z

2

公式$它不等价于任何不带量词的
%

'Z

2

公式"

;

#

$这表明不能像

B#)&K%

在给出初等代数几何可判定性时使用量词消去方法来解决这个问题%其

次$

!%7K%'

于
344G

年在文献"

8

#中证明
B=

-

!

'Z

2

.具有模型完备性%再次$

<#.%-X

$

P

)'

和
!%7K%'

在
344?

年给出了这个问题的一个有条件解决"

?

#

$即证明如果实数

域上的
D."#-O'7

猜想为真$那么$

B#)&K%

指数函数猜想是可判定的%

!'%&

2

*'--%-

L

等于
:99A

年给出
B=

-

!

'Z

2

.的一个子集的判定算法"

G

#

$即
0

'Z

2

中具

有前束型范式且仅最外层约束变量可以出现在指数函数中的句子集合%

但是$这个问题仍旧没有彻底解决%主要困难在于'首先$过去解决这类

问题比较有效的方法&&&量词消去技术已经不再有效)其次$可以借助的超指

数理论也有许多问题尚未解决$特别是
D."#-O'7

猜想被认为在最近一百年内不

可能解决%

B#)&K%

指数函数问题可以归结为能否找到一个能行算法确定任意给定整系

数
*

元指数多项式在
!

*是否有解%

<#.%-$

P

)'

和
!%7K%'

于
344?

年证明"

?

#

D."#-O'7

猜想可以保证这个算法的存在%复数域上的
D."#-O'7

猜想"

5

#论述如下'给定任

意
*

个复数
D

3

$1$

D

*

$使得它们在有理数域
&

上线性独立$那么$有理数域
&

的扩域
&

-

D

3

$1$

D

*

$

'Z

2

-

D

3

.$1$

'Z

2

-

D

*

..的超指次数至少为
*

%

<#.%-$

P

)'

和
!%7K%'

同时证明实数域上
D."#-O'7

猜想足以证明
B#)&K%

指数

函数问题$但弱化的实数域上
D."#-O'7

猜想不是
B#)&K%

指数函数问题的必要条

件$这意味着即使实数域上
D."#-O'7

猜想不成立也不能得出
B#)&K%

指数函数

问题是不可判定的结论%然而$如果我们能够证明
B#)&K%

指数函数问题是不

可判定的$根据
<#.%-$

P

)'

和
!%7K%'

的结论$就可以证明
D."#-O'7

猜想是不

成立的%
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456

计算中的检测问题

R'$'.$%+-()+\7',%-RYE0+,

2

O$%-

L

!!

RYE

计算是一种基于生化反应机理的新型计算模式$与基于图灵机思想的

电子计算机原理毫不相同$其研究至今只有
3G

年的历史$但发展迅速%从
RYE

计算解决问题规模的能力来看$

3448

年$仅能处理
5

个顶点有向图中的计算问

题-美国.

"

3

#

)

A

年之后$研制出可达
398

万次的搜索能力的
RYE

计算机-美国.$

这个问题虽然电子计算机用不到
3&

的时间可以解决$但人类自身已经没法

计算"

:

#

%

在
RYE

计算中$由于所面对的问题大多都是困难的
Y(

完全问题$而目前

所设计的大多数
RYE

计算模型是随着问题规模的最大而导致所需要的
RYE

分

子的指数级的增加7 这就相当于将算法的复杂度问题转化为所需
RYE

分子量的

复杂度$也就是转化成问题解空间的复杂性问题%如何从数量众多的
RYE

分子

中检测到目的
RYE

分子片段$并保证其在计算过程中和最后的检测中的高度精

确性$就是
RYE

计算中所面临的一个难题"

;

#

%

目前$

RYE

计算常见的检测技术包括
(0C

技术*测序技术等%虽然这些技

术能够满足一些计算问题$但目前都还存在不精确性且耗时较长等不足$影响

RYE

计算的通用性和计算速度%寻找发现新的检测技术用于建立通用型
RYE

计算模型乃至于建立通用型
RYE

计算机的研制"

8

#

%

解的检测问题$即如何在纳米尺度上利用现有
6B

技术快速准确地检测出海

量的
RYE

序列$是
RYE

计算机中亟待解决的技术问题%解的检测是
RYE

计

算的最后步骤$也是
RYE

计算机研制中的最核心技术%如何快速地将问题的

解$即代表问题解的
RYE

分子检测出来$使得纳米级的
RYE

分子在宏观世界

可见是当前研究的困难点%如何快速地利用
6B

技术$将代表问题解的
RYE

分

子转换成电信号或光信号$是
RYE

计算机走向实用化的关键%该步骤需要高效

地提取代表问题解的
RYE

分子$使得纳米级的
RYE

分子在宏观世界可见%检

测问题是指将参与
RYE

计算的某种
RYE

分子通过有限次操作$将生物信号直

接转化成光电信号等$使得这种
RYE

分子被全部或依照某种概率快速检测出

来%在该问题中$包含了精确性和快速性两个方面%

在
RYE

计算机的研究中$为了尽可能大地减少参与的试管数量$需要解决

如下困难问题'在一个试管中含有大量的
RYE

分子$需要对这些长度为
*

的

RYE

序列$将其中包含在某段$如第
)

到第
7

-

2

)

.段$具有相同
RYE

序列全

(

G;?

(
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部提炼出来%这个问题一旦解决$则
RYE

计算机可实用$并在求解
Y(

完全问

题上超越电子计算机%

同时$检测系统是
RYE

计算机模型中一个重要的组成部分$通过运算系统

后的
RYE

分子将在此系统中被检测$而得到待求解问题的解%其中$

RYE

计

算系统结构图如图
3

所示$而检测系统示意图则如图
:

所示%

图
3

!

RYE

计算系统结构图

从图
3

和图
:

中不难看出$检测系统除了独立地作为
RYE

计算机组成系统

的一个子系统外$还穿插在
RYE

计算机的核心系统&&&运算子系统中$需要与

RYE

计算的反应器&&&生化反应池相连接%也就是说$对于
RYE

计算机中的

检测$除了要对最终的计算结果进行检测以外$还需要对中间计算结果进行检

测$此时$它不但参与了
RYE

计算的运算过程$同时也对
RYE

计算的运算过

程起到了监测作用$这就需要在
RYE

计算机的研究中$除了发展生物技术*纳

米技术及光电检测等先进的检测技术之外$还要研究各个系统与检测系统的接

口技术%

我国学者曾利用优化思想$对待解问题进行合理分解$使得部分不满足问

题的中间计算结果先被删除后$再进行组合%采用这样的方法不但可以避免

RYE

计算初始解空间的爆炸问题$同时也使得后续的检测过程更加精准%虽然

这个方法可以增加
RYE

计算中待求解问题的规模$也可以进行一些精确检测$

但仍然没有达到对
RYE

计算的计算过程进行实时精确检测的目的%

(

5;?

(

!

RYE

计算中的检测问题
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图
!

!

"#$

计算检测系统示意图

我们期望纳米技术!分子信标!原子力显微镜技术及光镊技术引入
"#$

计

算"提出了
%

种检测方案#基于纳米颗粒的光学特性的研究方案!根据纳米颗

粒的高电子密度特性的研究方案!利用生物传感器进行检测的研究方案!利用

分子信标进行检测的研究方案及综合检测手段的研究方案"这些方法都将为

"#$

计算研究提供新的!快速准确的检测技术$

参 考 文 献

%

&

&

$'()*+,-./0()12(+310*

4

25+560,0780(2560,5010*96,+5036+(

4

309()*8.:16),1)

"

&;;<

"

==

'

&&

(#

&>!&?&>!<.

%

!

&

@3+61AB:

"

CA)(

D

+

4

0E#

"

F0A,80,C

"

)5+(.:0(2560,07+!>GE+36+9()HG:$I

4

309()*0,+

"#$10*

4

25)3.:16),1)

"

!>>!

"

!;=

#

<;;?%>!.

%

H

&

:1A*6'5J $

"

K),)L)(CM

"

B0N),9)3

O

P

"

)5+(."#$10*

4

256,

O

286,

O

86,

O

()G*0()12()

A

D

936'6N+560,')5)1560,.#21()61$16'8B)8)+31A

"

!>><

"

H!

'

&Q

(#

<;=!?<;=R.

%

<

&

K),)L)(CM

"

B0N),9)3

O

P

"

:

4

+6,LK.$

44

(61+560,07*68*+51A')5)1560,*)5A0'86,"#$

10*

4

256,

O

.#+523+(C0*

4

256,

O

"

!>>=

"

%

'

!

(#

&%&?&=H.

撰稿人!许
!

进

北京大学信息科学技术学院

)

RH%

)

&>>>>

个科学难题"信息科学卷
!



三维凸多面体相交检测

6-$')&'.$%+-R'$'.$%+-+*;R0+-Q'Z(+7

P

"'F)#

!!

三维凸多面体相交检测是三维计算几何中的一个非常基本的问题$这个问题

在机器人自动碰撞检测*路径设计等应用中都有实际应用$其同一般的凸多面

体相交计算有联系但不完全等价%

给定两个-或多个.三维凸多面体
,

和
M

$我们可以对它们分别进行预处理%

在判定
,

$

M

是否相交时$只需要在返回肯定回答时给定一个相交点作为见证

点%如果
,

$

M

不相交$则只需要返回否定回答%由于在有些应用中凸多面体的

顶点数可能很大$因此$我们希望预处理的存储空间是线性的%最理想的情况是

只用线性的预处理空间而保证相交检测时间为
B

-

7+

L*

,

*

j7+

L*

M

*

.$这里$

*

,

*

$

*

M

*

分别是
,

$

M

的顶点数%

34A9

年$耶鲁大学的
0"#>'77'

和
R+\K%-

在
DBM0TA9

上以
R'$'.$%+-%&'#&%')

$"#-.+,

2

O$#$%+-

为题$拉开三维凸多面体相交检测研究的序幕"

3

#

%此后几年是

计算几何领域的黄金时代$也发表了一系列结果$但跟最理想的结果都有一定

差距%

34A?

年$普林斯顿大学的
R+\K%-

和加拿大英属哥伦比亚大学的
_%)KX

2

#$)%.K

将原用于二维点定位的层次结构应用到三维凸多面体相交检测上$取得

了飞跃性的成果"

:

#

%在线性处理空间下$他们的方法能获得
B

--

7+

L*

,

*

.

g

-

7+

L*

M

*

..的检测时间%当
*

,

*

$

*

M

*#

*

时$该检测时间为
B

-

7+

L

:

*

.-为方便叙

述$假定
,

$

M

的顶点数相同.%

除了检测时间上的改进$

R+\K%-

和
_%)K

2

#$)%.K

的方法在
,

$

M

不相交时可

以返回
,

和
M

之间-沿任意方向.的最近距离%注意$这个距离不一定由
,

$

M

上的顶点决定%

34AG

年$纽约大学的
0+7'

用一个不同的方法得出线性预处理下

的判定
,

和
M

是否相交的
B

-

7+

L

:

*

.检测时间"

;

#

%

344:

年出现了基于层次结构的

第三个运算时间相同的算法$该算法最早于
344:

年在
000@T4:

上公布$正式发

表于
3445

年"

8

#

%

344:

年后$该问题的研究没有任何进展%

因为
R+\K%-

和
_%)K

2

#$)%.K

的方法在计算几何上还有其他重要应用$因此$

我们稍微详细地描述一下这个方法%

给定一个含
*

个顶点的平面直线图
;

$根据
NO7')

公式$

;

最多含
;*SG

条边-

;

的顶点平均度数小于
G

.%根据抽屉原则$

;

中至少一半顶点的顶点度

数小于
3:

%这样一来$如果我们考虑所有顶点度数最多为
33

的顶点集合
>

$

每
3:

个这样的顶点中至少有一个不和
>

中顶点相邻$把这些顶点形成的集合

(

4;?

(

!
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称作
J

$很显然$

*

J

*%

*

+

:8

%现在从
;

中删去
J

获得
;

3

-并对相应的非三角

形面进行三角化.$

*

;

3

*#

:;*

+

:8

%同理$从
;

3

中获得
;

:

$从
;

:

中获得
;

;

11

这个过程可以一直重复到
;

E

$满足
*

;

E

*

hB

-

3

.$也就是说$

;

E

只有常数个

顶点%

如果将
;

写作
;

9

$那么$

;

9

$

;

3

$

;

:

$1$

;

E

就是对
;

的预处理的数据结构%

当然$在应用这个结构时$需要将它们的顺序倒过来$也就是
;

E

$

;

ES3

$

;

ES:

$1$

;

3

$

;

9

-

h;

.$这个层次数据结构的大小为

*j

-

:;

+

:8

.

*j

-

:;

+

:8

.

:

*j

11

jB

-

3

.

hB

-

*

.

上述思路可以很简单地应用到凸多面体
,

上-注意$

,

的表面正好是一个平

面图.$我们将对应的层次数据结构表示为
,

E

$

,

ES3

$

,

ES:

$1$

,

3

$

,

9

-

h,

.%在

判定
,

$

M

是否相交时$我们从
,

E

$

M

E

开始$如果它们相交-这可在常数时间内判

定$因两者都只含常数个顶点.$马上返回肯定的答案并返回
,

E

$

M

E

的一个相交

点作为见证点%如果它们不相交$则需要考虑
,

E

$

M

ES3

间的相交情况%在基于层

次结构的第三个判定
,

$

M

是否相交的算法中$首先利用层次结构及
,

的凸特性

计算
,

和一条线段
&

之间的垂直距离-或返回
,

和
&

相交的见证点.$这可在

B

-

7+

L

*

.时间内完成%由于
,

的凸特性$

,

和
&

不相交时$它们之间的垂直距离

是个分段线性的凸函数%该算法需要在
R+\K%-

和
_%)K

2

#$)%.K

的层次结构上做

些相应的调整%

定义
N

-

,

)

$

M

7

.为
,

)

和
M

7

间的最短垂直距离$然后该算法从已知
N

-

,

)

$

M

7

.

到计算出
N

-

,

)S3

$

M

7

.-或者汇报
,

)S3

和
M

7

相交并返回一个见证点.需要
B

-

7+

L

*

.

运算时间$从已知
N

-

,

E

$

M

E

.到计算出
N

-

,

9

$

M

9

.则需要
B

-

7+

L

*

.步%所以$总的

运行时间是
B

-

7+

L

:

*

.%

如何改进这个问题的算法运算时间! 这个问题已有近二十年没有任何进展$

在三维计算几何中$这是一个很大的悬而未解的问题$该问题的难度可能有几

种可能'

"

问题的下界可能是
+

-

7+

L

:

*

.$但证明这样的下界以前没有先例)

#

层次结构存储的信息可能还不够$需要设计不同的数据结构)

$

层次结构存

储的信息可能足够$但算法运行时没有应用到足够的凸特性%如何最终解决这

个问题有待于相关年轻科技工作者的进一步努力%
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基因组间的转位距离

B"'B)#-&

2

+&%$%+-R%&$#-.'\'$J''-@'-+,'&

!!

自
3449

年开始$由于测序技术的飞速发展$对各种生物-包括人类.的全基

因组测序成为可能%在获取各种生物的基因组之后$探求它们之间的进化及遗

传关系则成为计算生物学中一个重要但棘手的问题%在数学上$一般采用距离

来表示两个基因组之间进化意义上的远近%

经过多年的努力$人们已经知道如何计算基因组间的翻转*易位距离$然

而$对于转位距离计算问题却进展缓慢%事实上$人们对这个问题的难度都知

之甚少%对这个问题的研究涉及计算机科学*图论及组合数学等多个学科$目

前仍是计算生物学中非常热门的一个分支%

我们将一个基因组表示成
3

到
*

的排列
,h

8

:3

$

::

$1$

:*

9$其中$每个
:)

表示一个基因%基因组的一个转位操作表示为选取
,

中任意连续的一段$如

8

:)

$

:)j3

$1$

:

7

$

:

7

j3

$1$

:E

9$在其中某个位置
7

打断后交换两个子串$也就是

从8

:)

$

:)j3

$1$

:

7

$

:

7

j3

$1$

:E

9变成8

:

7

j3

$

:

7

j:

$1$

:E

$

:)

$

:)j3

$1$

:

7

9%对于两个基

因组
,

$

M

来说$其转位距离就是将
,

变换成
M

的最少的转位操作数目)对于一个

基因组
,

$也可以定义转位距离$即将
,

变换为原始排列
Jh

8

3

$

:

$1$

*S3

$

*

9的

最少的转位操作数目%

344:

年$加拿大蒙特利尔大学的
D#-K+**

研究小组首次采用计算方法精确

比较基因组间的距离"

3

#

%在这之前$生物学家们一般都是比较基因序列$或者

用手工方法估计简单的基因组之间的距离"

:

#

%这个研究直接催生了计算基因组

学-

.+,

2

O$#$%+-#7

L

'-+,%.&

.这个分支)在此之后$人们提出了多种距离来衡量

基因组间进化意义上的远近$如翻转*易位等%进入
:3

世纪后$一系列关于非

完美基因组距离的研究也有了飞跃性的发展-非完美基因组指的是有缺损或冗余

基因的基因组.%

344?

年$南加州大学的
H#*-#

和
('Q>-')

在
DMRET4?

上发表了关于基因组

转位距离计算的第一篇论文$该文章后正式发表于
344A

年"

;

#

$文章的主要结果

是一个近似比为
3f?

的多项式近似算法%在此之后$虽然也有一些相关的证明

该距离性质的研究$然而$计算两个基因组间的转位距离的复杂性仍悬而未解%

这个问题是
Y(

完全的还是多项式可解的! 即使在计算生物学界$也没有一个统

一的共识%这个问题的复杂性十多年来一直没有任何进展$可以说$这是整个

计算生物学中最大的悬而未解的问题之一%

(
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与转位距离研究差不多同时开始的其他一些基因组距离计算则取得了长足

的进展%我们在这里简单地叙述一下$希望能对读者有所帮助%

跟转位距离关系很相似的翻转距离$在不考虑基因序列的方向时-即限制
:)

是无符号整数.$是
Y(

完全的"

8

#

$并且存在近似比为
3f;5?

的近似算法"

?

#

$最

近$相应的参数化算法-

a(B#7

L

+)%$",

.也已被解决"

G

#

%而当考虑基因序列的方

向时$即
:)

是有符号整数$该问题是多项式可解的"

5

#

%上述算法所发展的技术

在后续的基因组距离计算中产生了很大的影响%

和转位距离相似的另一种距离是易位距离$这个问题的进展和翻转距离类

似%在不考虑基因序列的方向时$问题是多项式可解的"

A

#

)而允许
:)

是有符号

整数时$该问题是
Y(

完全的"

4

#

$并且存在近似比为
3f?

的近似算法"

39

#及相应

的参数化算法"

G

#

%

转位距离计算是
Y(

完全的$还是多项式可解的! 这个问题已有十多年没有

任何进展$其难点在于'

"

在将该问题转换成相应的图论问题时$我们还没有

能够找到合适的图表示方案$这和计算翻转及易位距离的情况不太相同)

#

由

于上述的表示原因$在试图证明其
Y(

完全性时找不到很合适的
Y(

完全问题进

行归约%总的来说$人们对这个问题的理解还不够$需要年轻科技工作者的进

一步研究%
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非阿贝尔群上的隐子群问题

Y+-XE\'7%#-=%FF'-DO\

L

)+O

2

()+\7',

!!

自从量子计算的设想由物理学家
a'

P

-,#-

"

3

#于
34A:

年提出以后$在过去的

;9

年间$关于量子计算的研究蓬勃发展起来$一些具有里程碑意义的工作包括

R'O$&."

"

:

#

*

H')-&$'%-

和
[#>%)#-%

"

;

#

*

V#+

"

8

#

*

R'O$&."

和
W+>&#

"

?

#等%量子计算最重

要的突破出现在
3448

年$

D"+)

"

G

#提出了一个大整数分解问题-将一个合数表示

成它的素因子的乘积.的多项式时间的量子算法%在经典的计算机上$整数分解

问题至今未有任何有效的算法$而它又是公钥密码体系
CDE

的基础$因此$

D"+)

算法的提出立即在理论界引起了轰动%另一重要的量子算法是
@)+Q')

"

5

#在

344G

年提出的量子搜索算法$能够将经典计算机上需要
B

-

!

.时间解决的数组

查找问题在量子计算机上用
B

-槡!.的时间解决%近十几年间$学者们一直致力

于寻找除大数分解等以外的其他重要问题$能够在量子计算机上获得有效的解

决$但不存在任何有效的经典算法%其中$一个最受学者们关注的备选问题是

图同构问题%图同构问题本身是计算复杂性领域中非常重要的一个未解问题$

关于它的经典算法的研究已经进行了三十多年$但至今仍未有任何有效的经典

算法%图同构问题是我们所要介绍的非阿贝尔群上的隐子群问题-

"%FF'-&O\X

L

)+O

22

)+\7',

$

=D(

.的一个特例$对此问题的量子算法研究也已经进行了十多

年$但仍未有突破%

隐子群问题最一般性的描述如下'已知黑盒函数
/

'

;

0

O

将群
;

影射到集

合
O

$并且满足'存在
;

的某个子群
P

#

;

$使得任给
Q

$

R

$

;

$

/

-

Q

.

h

/

-

R

.当

且仅当
Q

jPhRjP

$也就是说$函数
/

在
P

的任一陪集上值都相同$而在
P

的不同陪集上值不同%问题的目标是设计出一个有效的-即多项式时间.量子算

法来确定子群
P

%这里所谓黑盒函数是指我们唯一可以访问函数
/

的方式是选

取群元素
Q

$

;

$并查询
/

-

Q

.

h

! 除此之外$我们不可以对函数
/

进行其他

操作%

当
;

是阿贝尔群时$此问题称为阿贝尔群上的隐子群问题$很多非常著名

的问题$如大整数分解问题等都属于此类$我们会做进一步介绍%对于阿贝尔

群上的隐子群问题$借助量子傅里叶变换可以给出一个多项式时间的量子算

法"

A

#

%当
;

是非阿贝尔群时$此问题称为非阿贝尔群上的隐子群问题%其中$

最重要的一个例子即图的自同构问题$至今对这一问题未有任何多项式时间的

量子算法%

(

?8?

(

!

非阿贝尔群上的隐子群问题



大整数分解问题
!

输入'正整数
!

)输出'

!

的素因子分解
!h

:

(

3

3:

(

:

:

1

:

(

2

2

%例如$

39?h;g?g5

%大整数分解问题可以很容易地规约到求解如下

问题%

求阶问题
!

输入'正整数
"

$

!

$满足
L

.F

-

"

$

!

.

h3

)输出'最小的正整数
%

$使

得
"

%

5

3

-

,+F!

.%

%

被称为
"

关于
!

的阶%例如$

:

3:

5

3

-

,+F39?

.$即
:

关于
39?

的

阶是
3:

%如果取
;hS

$并考虑映射
/

'

3

*0

"

3

-

,+F!

.$由阶的定义很容易看出由

函数
/

所定义的隐子群问题中的隐子群
Ph%S

$因此$计算
"

的阶
%

等价于找出

隐子群
P

%

图同构问题
!

输入'图
;

3

$

;

:

)输出'如果两者同构$则输出置换
#$

'

*

$使得

#

-

;

3

.

h;

:

$否则$输出
;

3

$

;

:

不同构%

目前$关于图同构问题最好的经典算法的复杂性为
:

B

-

!7+

L

槡 !

."

4

#

%图同构问

题可以规约到如下图的自同构问题%

图自同构问题
!

输入'图
;

)输出'

;

的自同构群
EO$

-

;

.

h

3

#$

'

*

*#

-

;

.

h

;

4的一个生成元集合%如果取群
'

*

$并考虑映射
/

'

%0%

-

;

.$容易看出$确定

图
;

的自同构群
EO$

-

;

.等价于找出
/

的隐子群
P

%

带前提的问题#所要寻找的量子算法只需在满足前提-存在着隐子群
P

.的

输入上有效即可$在不满足前提的输入上可以给出任意输出$算法本身不需要

识别输入是否满足前提%这是当前量子算法的一个重要特点$即往往只在带有

前提的问题上才比经典算法更为有效%
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软件性能的自动优化问题

EO$+,#$%.BO-%-

L

+*D+*$J#)'(')*+),#-.'

!!

软件性能的自动优化具有重要的应用意义%一般来说$软件性能自动优化

可以分为两类'静态优化与动态优化%

静态优化一般通过编译器完成$即不需要执行程序$仅依赖对程序源代码

的分析进行性能优化%一些典型的静态优化措施有强度削减-

&$)'-

L

$")'FO.$%+-

.*

冗余消除-

)'FO-F#-.

P

'7%,%-#$%+-

.*针对
0#."'

进行的数据局部性优化及自动向

量化*自动并行化等%虽然软件静态优化可以取得很好的效果$但也有许多缺

陷%例如$对程序中复杂的控制流和数据流很难做到精确分析$复杂的内存别

名问题使得编译器只能做保守估计$从而丧失潜在的优化机会%

动态优化技术通过程序执行中收集的信息及对程序运行环境的感知$自动

进行程序变换*选择算法或参数$可以达到优化程序性能的目标%动态优化的

优点是运行时可以拥有许多静态分析时无法确定的信息$并可对执行环境自适

应)缺点是获取程序运行信息及在运行时进行优化决策可能会引入性能开销%

动态优化技术按优化决策和程序变换的时间不同$可分为在线动态优化技术和

离线动态优化技术两类%在线动态优化技术的代表是即时编译技术-

]

O&$X%-X$%,'

.+,

2

%7#$%+-

$

W6B

.$如
W#Q#

语言或脚本语言的
W6B

编译器$在程序实际运行的

同时完成优化决策与程序变换)离线动态优化技术的代表是自动调整技术-

#O$+X

$O-%-

L

.$主要通过在参考平台上进行试运行来获取信息并调整程序中的可调整

优化参数$一旦调整完成$在同一平台上的程序代码就固定下来$不再被继续

优化%

本文所指的软件性能的自动优化问题主要指软件性能的动态优化问题$包

括以下几个方面'

-

3

.软件的哪些部分可以并值得调整! 优化软件性能必须找到程序中执行

时间较长的程序段$并找出对性能可能产生重大影响的因素进行调整%例如$

W6B

技术可以对多次执行的代码进行更加激进的优化)对于线性代数运算库$其

优化的重点在于循环展开的参数选取$因此$一些可自动调优的数学库$如

EB/ED

"

3

$

:

#就将循环展开参数设为可调整的变量%

-

:

.如何感知软件的动态行为特征及预测未来执行的趋势! 根据软件自动

调优方法不同$运行时所需收集的信息也不同%简单的运行时信息包括程序段

的运行时间或执行次数及系统的配置信息等%某些动态优化可能使用比较复杂

(

A8?

(
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的运行时信息$如用程序硬件计数器收集的
0#."'

缺失率*分支预测成功率等%

此外$观测到的软件动态行为特征是已发生过的行为$而性能优化要针对未来

的执行行为$如何预测程序未来执行的趋势是一个难题%

-

;

.动态优化中的高效能优化算法%优化算法需要根据运行时收集的信息

通过启发式方法确定需要调整的程序算法或参数$达到优化程序性能的目的%

离线动态优化算法大多采用迭代搜索的方法$即在调整了程序算法或参数后$

重复 /执行&收集数据&调整软件0这样的过程多次%在线动态优化则对优化

算法的高效能提出了很高的要求%因此$一些在静态优化或离线动态优化中可

以使用的算法在在线动态优化中并不能直接使用$否则$会引入过大的运行时

开销以至于抵消优化所带来的性能提高$甚至可能引起性能下降%

离线动态优化技术最早是针对科学计算程序提出的一种方法$美国
E)

L

+--'

国家实验室是该领域的先驱$他们针对科学计算中广泛应用的线性代数运算库

-

/E(E0_

.提出了一套基于程序自动优化的解决方案
EB/ED

"

3

$

:

#

%在这个方案

中$程序员只需要在所应用的系统上运行
EB/ED

训练程序$系统就能根据底

层硬件的特征$生成适合该平台的高效线性代数运算库$这个工作完全自动地

为系统量身定做高性能计算平台$在高性能计算领域得到了广泛应用%

随着多核技术的普及$越来越多的应用得以运用到并行计算带来的便利%

然而$并行程序如何高效运行却是一个很难解决的问题%美国加州大学伯克利

分校针对各领域内著名的几项并行应用提出了若干个并行程序的基本组成算法$

其中$不仅包括了传统科学计算领域所处理的矩阵代数算法$更包括了稀疏矩

阵运算*快速傅里叶变换等算法$他们通过软件离线自动优化技术将这些程序

的特性进行归纳总结$并取得了优异的性能"

;

#

%

近年来$众核处理器和图形加速器开始普及$并逐渐成为研究的热点%众

核处理器能带来无与伦比的加速比$但其程序却很难编写$而最为困难的是将

程序进行优化$使其能充分发挥众核的威力%针对这个现状$伊利诺伊大学的

6<(E0B

组提出了采用自动程序优化的方法$自动挖掘程序的性能优化空间"

8

#

%

这个问题的难点在于'由于众核处理器的优化空间非常庞大$要在有限时间内

挖掘出所有可能的组合是一个
Y(

完全问题%该研究组经过细致的观察$提出了

优化空间剪枝技术$有效地减少了优化迭代的次数%在这个研究之后$在众核

处理器上自动优化的工作如雨后春笋%各种常用的数学库*图形库都通过自动

优化在众核处理器上取得了令人瞩目的加速比"

?

$

G

#

%然而$关于离线自动优化的

问题远没有完全解决%很多研究还在关注于如何获得合理的性能预测模型$以

及更有效地对搜索空间进行裁剪%

离线动态优化技术主要适用于科学计算程序$其特点是循环时间占整个程

序执行时间的绝大部分$可调整的部分主要集中于循环展开参数等$或一些运

(
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(
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行时参数如并行线程数等%对于非科学计算程序$如
W#Q#

程序及近年来广泛流

行的动态语言-如
W#Q#D.)%

2

*

(

P

$"+-

*

(')7

等.$以
W6B

为代表的在线动态优化

技术是主要的优化方式%

W6B

技术的主要难点在于平衡优化算法的开销与效果$

以及运行时程序特征信息的低成本获取%硬件计数器通过采样方式可以获得较

为精确的信息$同时引入的开销较小$适用于动态优化技术$是一种比较有前

景的运行时信息获取方法%

此外$并行计算与多核技术给在线优化提出了新的问题$如如何利用运行

时信息优化将并行进程映射到处理器核上$如何利用动态调度的方法缓解并行

程序负载不均衡对性能的影响等$这些都是值得研究的课题%
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软件可测度性及度量

D+*$J#)'<'#&O)','-$#-F<'$)%.&

!!

软件度量对于软件生命周期中的定量管理与决策具有十分重要的作用$它

是理解*评价*预测*控制和改进软件系统质量的一种重要手段%在四十多年

的发展历程中$学术界的研究人员已经提出了许多度量元%其中$典型的度量

元包括常规的代码行数*

<.0#\'

的圈复杂性和
=#7&$'#F

软件科学法中的长度

和容量等度量"

3

$

:

#

%

:9

世纪
49

年代$随着面向对象技术的逐步流行$人们提出

了与内聚性*耦合性和继承特性相关的面向对象度量"

;

$

8

#

%在度量元的基础上$

人们开发了许多定量的度量模型$以支持软件生命期中的定量管理和决策%

59

年代$人们在代码行数等度量元的基础上开发了许多回归模型$用于预测代

码中的缺陷数目"

?

#

%

A9

年代初期$

H+'",

等开发了著名的
0M0M<M

模型$用

于估算开发工作量和进度"

G

#

%

49

年代$

H+'",

等针对面向对象程序提出了

0M0M<M

-

模型"

5

#

%近期$随着机器学习方法的兴起和流行$人们又提出了许

多基于机器学习的质量预测模型"

A

#

%尽管学术界已经提出了大量的度量元和度

量模型$然而$绝大多数并没有被工业界真正使用"

?

#

%实际上$工业界当前主

要使用的仍然是那些
G9

年代后期提出来的代码行数*缺陷数目和人月工作量等

非常容易理解和收集的简单度量元和在此基础上的回归度量模型"

?

#

%如何在实

际的软件开发活动中真正地应用好软件度量$以有效支持软件生命周期中的定

量管理与决策已成为一个非常重要的问题%

在实际的软件开发活动中$人们经常遇到开发进度和成本估算不准确*开

发的软件质量不高和开发生产率提高的速度跟不上迅速增长的软件需求等问题%

为了解决这些问题$人们必须能够更有效地进行软件管理%软件度量是对软件

开发资源*过程及其产品进行数据定义*收集及分析的持续性定量化过程$能

够支持软件开发过程中的预测*评价和决策活动$从而有助于进行风险分析并

减少风险"

4

$

39

#

%

如表
3

所示$资源*过程和产品的属性有内部和外部之分$内部属性通常

可以直接度量$外部属性一般很难直接度量%根据文献"

39

#$基于度量元的预

测模型可以划分为
8

类'

"

第一类利用早期产品的内部属性预测后期产品的内

部属性$如用规约的规模*模块化等度量信息预测代码的规模和结构化程度等)

#

第二类利用早期过程+资源的属性来预测后期过程+资源的属性$如用设计审

查中发现的缺陷数目来预测实现的成本)

$

第三类利用产品的内部属性来预测

(

3??

(
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过程属性$如用结构化程度来预测进行维护所需要耗费的时间)

%

第四类利用

早期的过程信息预测后期产品的属性$如用运行期间的失效度量来预测产品的

可靠性%

表
7

!

软件度量活动分类

实体 属性

内部 外部

资源

团队

软件

硬件

11

规模*结构化程度11

价格*规模11

价格*速度*存储器大小11

生产率*质量11

易用性*可靠性11

可靠性11

过程

构造规约

详细设计

测试活动

11

时间*工作量*需求变更数目11

时间*工作量*检测到的规约故障数11

时间*工作量*检测到的代码故障数11

质量*成本*稳定性11

成本*成本
X

效益比11

成本*成本
X

效益比*稳定性11

产品

规约

设计

代码

11

规模*模块化*功能*语法正确性11

规模*模块化*耦合性*内聚性11

规模*模块化*耦合性*内聚性11

易理解性*易维护性11

质量*易维护性11

可靠性*易用性*易维护性11

为此$我们必须首先定义合理的度量元来量化内部属性$然后利用合适的

建模技术建立度量模型%在理想情况下$度量元应该具有能够精确定义*客观

性强*收集成本低和预测能力强等特点$度量模型应能有效地捕获自变量和因

变量之间的复杂关系%然而$现有的度量元预测能力不强$现有的度量模型难

以同时有效处理定性和定量的度量元$难以建模真正的因果关系$难以表达估

算+预测结果的不确定性$因此$难以支持软件开发活动中的风险分析并减少风

险%如何开发预测能力强的度量元及有效的度量模型$支持软件生命周期中多

种预测*评价和决策活动是当前急需解决的一个难题%

软件度量的主要目标是为了能够在软件开发活动中进行各种各样的有效预

测$从而支持风险分析并减少风险%然而$时至今日$人们对软件的许多特性

认识仍然不够深入$因此$也很难开发出准确刻画软件属性的度量元%在许多

研究工作中$经常会出现同一个度量元被用来刻画不同软件属性的情况%在真

实的软件开发活动中$我们需要基于度量的预测模型能够处理多种多样的度量

信息*建模真正的因果关系*刻画估算+预测结果的不确定性和处理不完备的度

量信息等问题%然而$传统的基于度量的预测模型使用统计回归建模技术$对

所使用度量的标度及所建模的关系都存在一定的限制和约束%近年来$一些研

(
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究人员尝试利用机器学习方法建立预测模型$特别是
a'-$+-

等提出利用
H#

P

'&

网络建立预测模型"

?

#

%但总体上$这些技术是否能够真正解决软件生命周期中

多种预测*评价和决策活动$仍然有待进一步的研究和评价%

工业界迫切需要知道在工业级规模和复杂程度的软件系统中度量元的各种

特性$如度量元的基准值和阈值等$以便帮助开发和维护人员识别*监控和改

进有问题的模块%然而$当前的实验验证集中在一小部分度量元上$对绝大部

分度量元只进行了理论分析而没有进行实验验证%特别地$大多数实验验证研

究只使用了少量的软件系统$甚至是由学生开发的系统$其规模和复杂性与工

业界实际的软件规模和复杂性相距甚远%因此$这些研究所得出的结论是否具

有代表性也值得商榷%更进一步$许多结论都是在单个实验上得出的$没有后

续的实验来检验这些结论的通用性$这些问题使得软件度量在学术界的研究和

工业界的应用之间产生了一个相当大的鸿沟$急需在将来的工作中解决%
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软件质量保证承诺

D+*$J#)'cO#7%$

P

!#))#-$

P

!!

计算机软件产品已经和其他工业产品一样深入渗透到现代社会生活的各个

方面$因此$其质量也就越来越重要$但其与普通工业产品不同之处在于'软

件产品目前几乎不能提供明确的质量保证书%普通工业产品通常都有质量保证

书$声明产品满足某些行业标准$并且生产厂商会对产品的质量问题担负某种

程度的责任$如包退包换或者赔偿部分损失等$但目前绝大部分软件产品的用

户协议中都带有这样或类似的免责声明'软件生产商不对软件使用过程中产生

的任何损失负责%目前$人们已经习惯于在使用软件产品时接受这种不公平的

协议$主要归因于'

"

软件是人类思维的复杂产物$软件质量保证技术目前远

不如其他工业产品的质量保证技术成熟$软件质量保证成本难以承受等诸多方

面)

#

计算机系统中软件总是和硬件及其他软件协同工作$当系统出现问题时$

人们很难界定究竟是软件的原因还是硬件的原因%

如果仅从用户的角度来看$软件的质量是指软件能够在何种程度上满足'

"

明确描述的功能和效率需求)

#

虽未明确描述$但规范的软件都应该满足的

需求$如软件不会死机*崩溃等%

为了评估软件的质量$人们建立了各种软件质量评估模型%但是$这些模

型通常使用一些间接量-如代码行数*代码复杂度*文档是否完整等.来判断软

件的质量%依靠这些间接量不可能准确推断软件的质量%从某种意义上来说$

软件产品的质量决定于开发过程中使用的能够直接检测评价软件质量的技术%

在普通工业产品的生产过程中$人们可以通过一些装置和手段客观地检测原材

料和中间产品是否满足相应的标准-如杂质含量等.$从而保证最终产品的质量$

但软件开发过程中的质量保障手段很难做到这一点%

在一个计算机系统中$软件产品和硬件及其他软件紧密协同$完成相应工

作%软件产品不能正确运行的原因可能是其中包含错误$也有可能是硬件或其

他软件失效导致这个软件产品给出错误的结果%人们获得软件质量保证承诺的

前提是有适当的技术来确定问题的源头%因此$我们的问题是'各种软件质量

检验技术能够在何种程度上保证软件的质量! 这些技术应该发展到什么程度$

软件产品才可以和普通工业产品一样拥有质量保证书! 人们如何确定问题来自

于软件自身并要求软件生产商承担相应的责任!

有关软件质量保证承诺的问题也可以这样描述'

(

8??

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



-

3

.软件质量保证承诺应该包含哪些内容!

-

:

.假设软件产品-或其中间产品.

(

的需求规范是
D

$我们使用某种技术+工

具+方法来检测
(

是否满足
D

%根据检测结果$能否精确判断
(

的质量! 将来是否

会出现一种检测技术+方法使软件生产商可以+愿意给出软件的质量保证承诺!

-

;

.当用户在计算机系统中使用软件产品时出现问题$人们怎么能够断定

问题的根源是该产品中的错误$而不是其他子系统或硬件中的错误%

软件质量保证承诺书显然应该包含对软件功能的承诺$除此之外$还应该

包括一些其他度量$如平均无故障时间*平均反应时间*最坏反应时间等%因

为软件产品的多样性$对所有软件产品采用同样的标准显然是不可行的%人们

需要为不同类型的软件制定不同的标准$规定软件质量保证承诺中必须包含的

内容%只有这样$质检机构才能够据此检验软件的质量$而用户也能够根据这

个承诺书作出相应的决定%

在软件质量保证技术方面$当前能够直接检测软件质量的技术主要可以分

成三大类'软件测试*软件静态分析和形式化验证%

-

3

.软件测试"

3

#是最常用的软件质量检测技术$它通过设定输入数据$实

际运行软件$分析输出结果$判断软件是否满足需求%但是$软件测试只能发

现错误$不能保证软件中不包含错误%虽然人们定义了很多测试充分度标准来

保证软件测试能够检出足够多的错误$但测试充分度并不能够直接保证软件满

足需求%当前的研究主要集中在降低测试成本和提高测试效能方面$包括测试

数据的生成*测试执行的自动化等%另一种使用测试来评估软件质量的方法是

在测试中模拟软件的实际使用情况$并通过对测试数据结果的分析$以随机过

程理论来推算软件的可靠性"

:

#

%但是$这个方法只适用于特定类型的软件系统$

而且测试费用很高%

-

:

.软件静态分析技术是在不运行程序的情况下$通过对源代码的分析来

确定软件可能包含哪些潜在的错误-如死锁*内存泄漏等.%这类分析技术能够

发现某些类型的错误$帮助开发人员提高软件的质量%但是$静态分析技术对

于判断软件质量的作用并不大%

-

;

.形式化验证方法试图通过数学理论来保证软件的正确性$分成两大类'

模型检验技术和定理证明技术%模型检验技术"

;

#对软件系统模型的状态空间进

行穷尽遍历$确定模型是否满足特定性质%模型检验技术给出的结论是确定性

的$即模型检验可以明确判定系统模型满足某个性质%因此$模型检验技术可

以有效提高人们对软件质量的信心%但是$模型检验技术有两个缺点'

"

被检

验的是系统的抽象模型$不是软件系统本身$这影响了模型检验结果的有效性)

#

当系统模型的规模增大时$模型检验过程所需要的
0(1

时间和内存空间爆炸

性增长%在模型检验技术方面$人们的研究主要集中于抽象模型的抽取技术及

降低时间+空间需求的技术%定理证明技术的主要思想是使用逻辑公式来描述程

(

???

(

!
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序需要满足的需求$并通过公理系统来验证代码是否满足这个需求%一阶逻辑

公式可以描述很多功能性需求$同时证明过程可以明确地判断代码满足需求%

最早对于代码验证技术的研究来自于
a7+

P

F

"

8

#和
=+#)'

"

?

#

%但是$这些理论不能

处理很多程序结构$如指针*过程调用*多态等$且自动化程度低$这使得代

码的形式化验证技术主要是在研究人员中使用%

软件质量保证的另外一个思路是综合运用上述各种技术$把它们的检测结

果作为指标$和成熟软件的相应指标进行比较$从而确定软件的相对质量$但

这种方法尚需进一步研究$主要需要解决的问题包括各种指标的设定和适应性*

质量比较过程的客观性$以及这些指标能够在多大程度上保证软件的质量%

综上可知$现在没有普遍适用*费用适当的技术来确定性地保证软件的质

量%只有当人们发明了这样的技术之后$软件产品才可能带有质量保证承诺书%

我们还需要能够明确界定计算机系统产生错误的原因$以便人们能够依据

承诺书来要求软件生产商承担责任%解决这个问题有两个思路'

"

类似于飞机

黑匣子的方式$在系统运行时记录系统运行的关键数据$并以此为基础来判断

问题原因)

#

通过错误重现的方式来确定问题的原因%第一种方式会大大加重

计算机的负载$影响系统效率$且导致系统的设计更加复杂%因为计算机系统

的复杂性和错误出现的偶然性$错误很难被重现$因此$第二种方法也不能够

完善地解决问题%

上面的讨论仅仅涉及软件质量保证承诺的技术层面%实际上$软件产品是

否能够带有质量保证书还涉及社会*法律*经济等层面$但这些超出了本文讨

论范围$不在此讨论%
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静态分析与形式验证

D$#$%.E-#7

P

&%&#-Fa+),#7[')%*%.#$%+-

!!

程序员写好一个程序后$我们需要了解这个程序是否具有我们期待的性质

-或者不具有某些坏的性质$如空指针引用*整数溢出等.%因此$计算机科学

中一类很重要的问题是'给定一个程序$判断它是否具有某种性质%

对绝大多数程序员来说$通常采用测试方法$在一定程度上判断程序的性

质%人们可以设定一些测试数据$动态地执行程序$检查程序中是否包含错误%

但是$测试只能发现错误$不能够证明程序没有错误)而且$由于程序的输入

空间通常都很大$动态测试只能检查程序在少数情况下的行为%要想提高发现

错误的概率$需要运行程序很多次$并且要有好的测试用例集%

3I

形式验证

在理想情况$我们应该严格地*形式化地证明程序的正确性$就像证明数

学定理一样%我们可以定义程序设计语言的形式语义-即精确定义每个语句的效

用.$并推理+计算出整个程序的语义$以验证程序的正确性%事实上$在计算

机科学发展初期$计算机界的先驱图灵自己就曾证明过一个程序的正确性"

3

#

%

此后$多位图灵奖获得者的主要贡献都与形式验证相关%

为了描述程序的性质$人们往往使用一阶谓词逻辑*高阶逻辑和递归函数

等数学手段%要判断一个程序是否满足这些性质$人们需要使用一定的推理技

巧来进行判断%对于一个完成某种计算过程的程序$我们可以使用前+后置条件

来描述这个程序的规约-即程序必须实现的功能.$即如果当前状态满足前置条

件时执行这段程序$在程序执行完毕时程序状态应该满足其后置条件%人们通

常通过推导的方式来判断程序是否满足这个规约%一个经典的推理系统是
=+#)'

逻辑"

:

#

%虽然这种推理过程能够完全*准确地判断软件是否满足其规约$但过

程通常过于复杂$很少在实际的软件开发中被使用%

目前$基于逻辑推理的形式验证$其自动化程度还不高$但也有一些如证

明检查器这样的辅助工具$在这些工具的支持下$具有足够训练的科研人员也

能对一些比较复杂的软件系统或关键模块-如操作系统内核.进行一定程度的

验证"

;

#

%

如何建立易于使用*强大并且高效的推理系统是人们一直在追求的目标%

(
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(
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:I

静态分析

对于大多数程序来说$严格证明其正确性的推理过程非常复杂$无法自动

完成$即使手工完成也非常费时费力%另一种途径是'建立程序设计语言的抽

象语义-即各个语句在某个方面的作用.$进行一定的近似推理$自动得到整个

程序的抽象语义$并进一步判断这个程序是否具有某些特定性质%这就是程序

的静态分析%

对于本文一开始提到的一般形式的问题$可以进行各种具体化%程序可以

是各种各样的$性质也可以是各种各样的%人们关心的是$对于什么类型的性

质$我们可以对给定程序进行高效分析$确定它是否具备一些我们关心的性质%

就性质而言$我们可以描述程序的好的性质$如终止性-程序的任何执行都

是有限的.*功能正确性$也可以描述它的不好的性质$如作为除数的某个表达

式在程序执行过程中可能为
9

%程序的性质既可以是一般性的*通用的性质-如

终止性*指针不悬空.$也可以是与该程序所处的应用环境特别相关的-如人的

年龄不能为负数$也不能大于
:99

.%

我们可以对程序加以一定的限制%例如$假定每个变量都在有限范围内取

值$从而得到有限状态程序-这里说的 /状态0是所有变量的一种可能的取值.%

另一种特殊情形是只考察程序的一条路径%

从理论上讲$很多形式验证问题是不可判定的%例如$在一般情况下$程

序终止性问题就是个不可判定的问题%但是$通过对程序行为进行自动地抽象*

近似$还是能静态地获取该程序的一些相关性质%常见的静态分析手段包括以

下几种'

-

3

.指针别名分析与指针指向分析%所谓指针别名现象$是指程序的两个

指针指向同一块内存区域%现在$人们可以通过软件工具高效地判断两个指针

是否可能存在别名现象%指针别名分析的结果可以被用于编译器的优化*程序

理解*程序并行化等方面$也是其他很多静态分析的基础%因此$人们总是设

法尽可能地区分不存在别名现象的指针%同时$为了能处理大规模的程序$人

们还希望能尽量降低分析算法的复杂度%例如$

D$''-&

L

##)F

算法"

8

#就是一种高

效率的指针分析算法$但分析结果的精确性和分析效率之间存在矛盾%很多研

究者试图以各种方式高效地获得可接受的分析精度%

-

:

.空指针引用+悬空指针引用分析%所谓空指针引用$是指程序试图通过

一个
-O77

指针来访问内存$而悬空指针引用是指程序试图访问一个指向已释放

内存区域的指针%这两种情况都会导致程序得出错误的结果$甚至引起系统崩

溃%同样$人们不可能自动分析出所有的错误引用$但通过对程序的数据流和

控制流的分析$我们仍然可以发现一些这样的引用$帮助程序员改正错误%

(
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-

;

.形态分析%即分析程序中动态创建*相互连接的数据结构的形状特

性"

?

#

$它是一种更加精确的指针指向分析$通过更加灵活的方式来确定指针所

指向的对象$可以被用于内存泄露*内存块的多次释放等异常情况的检测%

-

8

.可执行路径分析%即分析程序的某条路径是否可能被执行%我们可以

通过符号执行方法$分析这条路径上各个变量取值的变化情况$得到一组约束

条件$并通过求解这些约束条件来判断这条路径是否可能被执行%

除上述问题之外$还有很多其他问题%例如$判断程序中的数组下标表达

式是否可能越界$在此就不一一赘述了$可参看文献"

G

#%

从理论上讲$很多分析和验证问题在最一般情况下都是不可判定的%因此$

很多静态分析方法先对被分析的软件行为进行抽象$研究其特定性质%但是$

抽象模型的建立过程可能会引入偏差$导致检验结果不准确$这种偏差有两种

可能'静态分析工具不能确定某些程序实际上具有的某个性质)静态分析工具报

告程序可能包含某个错误$而程序实际上是正确的%后一种情况被称为假报警"

5

#

%

这两种情况都影响了静态分析工具的进一步应用%如何尽量提高程序静态分析结

果的精度$同时控制分析算法的复杂度$是静态分析研究的一个重要目标%

参 考 文 献
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软件需求的自动获取

EO$+,#$%.D+*$J#)'C'

^

O%)','-$&E.

^
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!!

软件需求是软件系统必不可少的属性$它是标识待开发软件系统能力*特

征和质量因素的陈述%是否能正确地获取到对软件的需求$是软件开发的关键$

是使所开发出来的软件对客户或用户有价值的保证"

3

$

:

#

%

获取到正确的软件需求本身是一个困难的任务$所获得并表达出来的需求

描述既要完整准确$又要具有一定的灵活性%一方面$完整准确的软件需求将

作为所有后续软件开发活动-包括系统设计*开发*测试*实现和运行等.的基

线"

;

#

%另一方面$软件需求要表达真实的客户需要$以保证开发出来的软件系

统对客户有价值$而大部分情况下$现实的需求固有地是动态的%特别地$

6-X

$')-'$

环境促使许多新型软件开发和应用模式-如面向服务的计算*软件即服务

等.诞生$这些新型计算模式中$软件系统不再仅仅是为固定的用户开发$还需

要面向具有不同价值目标的用户群体%软件需求具有多目标性*不确定性和不

一致性$而且还隐含地存在包括可用性*可靠性*隐私性*安全性等可信性质

的要求$这些功能的和非功能的*显式的和隐式的要求$在不同用户群体中和

不同应用场景下都可能具有不同的含义$表现为对软件能力期望的动态变化性*

不可预知性和固有的不一致性%这基本上是传统的依赖系统分析员手工需求获

取方式无法解决的%

6-$')-'$

的出现使计算机软件操作环境从静态封闭走向动态开放$软件系统

呈现出一种柔性*多目标*连续反应式的新系统形态%对这类软件系统的需求

同时也具有动态性*时变性*不一致性*不确定性和灵活性$这些性质要求能

够准确地捕获到用户对软件的真实需求$有时甚至需要能预测用户潜在的需求$

因而给软件需求获取方式带来极大的挑战$软件需求获取需要智能化和自动化

的手段$这是软件需求自动获取问题提出的背景%

6-$')-'$

环境下的软件需求自动获取问题可以从以下三个方面来解析'

-

3

.基于应用场景的显式+隐式软件需求的自动发现*自动建模和分析$以

及自动规约和验证%这涉及软件需求自动获取的一次完整过程$需要能够快速

地*自动地从特定应用场景中发现出对软件能力的期望$并通过分析*建模*

规约*验证等手段$准确并正确地表达出与这个应用场景相适应的软件需求%

-

:

.软件需求随用户群体的变化*应用场景的迁移等演化%这涉及满足软

件需求的时变性要求$涉及当用户群体及其价值取向发生变化的时候$或者应

(
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(
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用场景发生迁移的时候$软件需求实时动态调整$以及重建模和重规约等%

-

;

.来自不同用户群体的软件需求的融合和基于价值取向的需求不一致性

处理%这涉及软件需求的多目标性$即当不同用户群体对软件能力有不同期望

时$如何综合这些不同来源的期望$解决其中可能存在的术语不一致*抽象层

次不一致*表达粒度不一致等)还涉及当这些不同期望之间存在冲突的时候$

如何根据用户群体的优先价值取向进行冲突消解等%

除了一些经典的纯手工获取-如头脑风暴法*面谈法*问卷法*组开发方法

等.方法"

8

#外$需求工程界提出了一些需求工程方法$如面向目标的方法"

?

#

*基

于主体和意图的方法"

G

#

*问题框架方法"

5

#等$这些方法分别提出了各自的软件

需求获取理念和原则$提出了与其理念一致的需求表达元模型$同时$根据各

自的理念和需求表达元模型$开发了相应的需求获取过程%这些工作针对什么

是软件需求*什么是期望的软件能力等根本性问题进行了探索$使得需求获取

及需求建模和分析有了概念层次上的依据%同时$它们还提供了可遵循的过程

和相应的支撑工具$使需求获取有可能从纯手工的完全依赖系统分析员经验的

方式$进入到可采用计算机辅助进行的工程化或自动化方式%但是$这些工作

主要关注封闭式软件系统的需求获取$基本没有考虑
6-$')-'$

环境下开放式软件

系统的性质%

为提供支持软件需求获取自动化的技术手段及其理论支撑$有如下几个可

能的切入点'

"

在理论层面$需要从软件作为现实系统的部分的观点出发$研

究什么是软件能力$软件可能具有什么样的能力$软件能解决现实世界的什么

问题$是否可表达可规约的问题模式等)

#

在技术层面$研究软件能力的描述$

以及能力分解和组合方法$研究结合用户价值取向的冲突检测和处理方法$以

及应用场景驱动的能力演化方法等)

$

在实现层面$进行深层次的领域建模和

领域工程"

A

#

$针对特定领域的并结合现实世界应用场景$研究并开发多层次*

可共享并有一定规模的软件能力本体$支持软件需求的重用%

当然$如何识别和确定软件需求不仅是软件开发的问题$其中的许多问题$

如需求的边界*需求的不一致性和冲突消解等$与人的因素和社会文化密切相

关$需求获取中人的参与是不可缺少的$特别是针对复杂软件系统$要实现需

求自动获取几乎是不可能的$任何自动的方法和技术都只是需求获取过程中的

辅助手段%

参 考 文 献

"

3

#

_+$+-

P

#@

$

D+,,')Q%77'6IC'

^

O%)','-$&N-

L

%-'')%-

L

'

()+.'&&'&#-FB'."-%

^

O'&IY'J

V+)K

'

!%7'

P

$

344AI

(

3G?

(

!

软件需求的自动获取



"

:

#

/+O.+

2

+O7+&(

$

_#)#K+&$#&[ID

P

&$',C'

^

O%)','-$&N-

L

%-'')%-

L

IY'JV+)K

'

<.@)#JX=%77

$

344?I

"

;

#

C+\')$&+-D

$

C+\')$&+-WI<#&$')%-

L

$"'C'

^

O%)','-$&()+.'&&IY'JV+)K

'

EFF%&+-X!'&X

7'

P

$

3444I

"

8

#

/#

2

7#-$'(EIC'

^

O%)','-$&N-

L

%-'')%-

L

*+)D+*$J#)'#-FD

P

&$',&IC'F,+-F

'

0C0

$

:994I

"

?

#

Q#-/#,&J'')F'EIC'

^

O%)','-$&N-

L

%-'')%-

L

'

a)+,D

P

&$',@+#7&$+1</<+F'7&$+D+*$X

J#)'D

2

'.%*%.#$%+-&IY'JV+)K

'

!%7'

P

$

:994I

"

G

#

0"O-

L

/

$

Y%Z+-HE

$

VON

$

'$#7IY+-XaO-.$%+-#7C'

^

O%)','-$&%-D+*$J#)'N-

L

%-'')%-

L

I

Y'JV+)K

'

_7OJ')E.#F',%.(O\7%&"')&

$

:999I

"

5

#

W#.K&+-<I()+\7',a)#,'&E

22

)+#."

'

E-#7

P

>%-

L

#-FD$)O.$O)%-

L

D+*$J#)'R'Q'7+

2

,'-$

()+\7',&IY'JV+)K

'

EFF%&+-X!'&7'

P

$

:993I

"

A

#

/OC

$

W%-̀ IR+,#%-<+F'7%-

L

\#&'FD+*$J#)'N-

L

%-'')%-

L

'

Ea+),#7E

22

)+#."IY'JV+)K

'

_7OJ')E.#F',%.(O\7%&"')&

$

:999I

撰稿人#金
!

芝

北京大学信息科学技术学院

(

:G?

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



软件系统复杂性控制
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软件复杂性一直是制约软件高效与正确开发*运行的重要因素之一$控制

软件复杂性是驱动软件方法学与技术体系不断向前发展的主要动力之一%

:9

世

纪
59

年代兴起的结构化方法学与技术体系就是由于计算机基础能力快速发展和

软件复杂性失控而导致人们对基础的程序设计方法和语言的科学思考和具体实

践而产生的)

:9

世纪
A9

年代兴起而至今仍为主流的面向对象方法学与技术体系

则是在结构化方法学与技术体系的基础上$进一步利用和发展了从宏观角度控

制软件复杂性的手段$如关注分离*信息隐蔽*模块化等$提出了与问题结构

具有良好对应关系的对象式程序模型的概念与支撑机制"

3

$

:

#

%然而$从
6-$')-'$

平台和开放应用的角度$面向对象方法学与技术体系主要是针对集中可控环境

而言的)而在
6-$')-'$

开放*动态*多变环境下$影响软件开发的主要因素已经

发生了重要的变化$基础平台已经从单个或多个可控计算机向开放的
6-$')-'$

平

台发展$其主要作用已经从 /计算为主0逐步向 /通信连接为主0的方面转变)

设计方式已经开始从 /面向个体程序员0向 /群体化和服务化方式0过渡)问

题空间已经从确定环境下单个问题求解到开放环境下的群体问题求解$开始向

非确定环境下如何为大量最终用户提供优质服务的方面发展$从而推动了面向

6-$')-'$

软件方法学与技术体系的研究与探索%

所谓软件复杂性$是指由于软件规模不断变大和其所处外部环境的非确定

性而导致构成软件系统的各个组成部分之间的交互异常复杂$使得软件系统难

以理解*构造*维护$进而阻碍软件开发效率的提高和软件质量的保障%控制

软件复杂性主要就是通过各种度量手段加深对复杂性的理解$通过各种开发方

法来辅助软件系统的构造与维护$通过各种测试与验证手段来保障软件系统的

质量%在
6-$')-'$

时代$软件复杂性又有了新的表现形式与特征$对软件方法学

与技术体系提出了更为严峻的挑战%软件复杂性的主要表现为'

"

规模复杂性%

程序代码长$成百上千万行程序代码的软件屡见不鲜%

#

交互复杂性%程序由

大量的组件所构成$且各个组件之间的交互关系复杂$通常会产生涌现行为%

$

演化复杂性%开始在静态演化性的基础上考虑如何以动态演化性来适应基础

平台和用户需求的变化%

%

平台复杂性%软件开发*部署和运行平台开始从封

闭*静态*可控逐步走向开放*动态*多变%

&

保障复杂性%希望能够在正确

性*可靠性*安全性*可生存性*时效性*可维性等各种需求基础上权衡主观

(

;G?

(

!
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与客观*绝对与相对*静态与演化*计算与社会等诸多因素$为软件系统提供

适合与综合的可信保障%

'

形态复杂性%复杂软件系统通常表现为大型系统和

超大规模系统等$从更为广泛的角度$软件还会在嵌入式系统*混成系统*信

息物理融合系统中起到关键作用%

.

应用复杂性%随着支撑软件开发与运行平

台的发展$软件需要在普适计算*网格计算*云计算等各种各样的应用模式下

发挥作用%上述各种因素的综合作用已经形成了所谓的复杂性障碍$控制软件

系统复杂性已经成为推动信息技术进一步广泛应用的大挑战问题之一"

;

#

%

控制软件系统复杂性的主要环节是在从数据复杂性*数据流复杂性*数据

存取复杂性*判定复杂性和分支复杂性等多个角度对软件复杂性加以理解与度

量的基础上$将对复杂性的控制体现在软件构造*运行支撑和演化机制等方面%

近年来$国外学者提出了诸如全球泛在计算机*资源开放联盟*软件主体*自

治式程序设计等新概念与新机制$体现了 /基本理念开放化*软件实体主体化*

软件协调分离化*运行机制自适应*开发方法群体化*外部环境显式化*质量

保障可信化*系统管理自治化0的发展趋势$从而为理解和控制软件复杂性提

供了新的视角与途径"

8

!

G

#

%控制复杂性的主要研究内容涉及大规模复杂系统的设

计与演化机理*大规模复杂系统的编排与控制方法*大规模复杂系统的检测与

评价技术*复杂自治式系统的基本机理*复杂自治式系统的体系结构*复杂自

治式系统的联盟机理*涌现行为的理解与控制*多主体系统中学习机制*多主

体系统的协同机制*面向复杂系统的计算模型程序设计语言等%我国学者提出

了网构化软件方法学与技术体系的途径来解决
6-$')-'$

时代所面临的软件复杂性

问题$他们首先系统分析了
6-$')-'$

平台和各种新型应用模式与系统的特征$抽

象提炼出一种新的软件系统形态$即网构软件的概念%在网构软件意义下$软

件系统以主体性*协同性*反应性*演化性和多态性而呈现出一种柔性*多目

标*连续反应式的新系统形态%以网构化软件形态作为目标导向$他们进一步

提出了网构化软件范型的基本框架%以此框架为指导$按照开放协同模型
&

环

境驱动模型
&

智能可信模型三个步骤来系统探讨如何从软件结构模型与方法学

的角度来控制软件复杂性的问题%其中$开放协同模型是基础$它将突破经典

封闭可控模型的限制$使得软件在结构上能够适应
6-$')-'$

开放环境对各类资源

的多模式协同与动态可演化的要求%环境驱动模型就是在开放协同模型的基础

上$探讨外部环境的特征及其各种变化模式$建立环境模型的框架结构$在此

基础上$以反应式服务计算为突破点$建立开放协同模型与环境模型的交互计

算模式和自适应演化模式$从而形成环境驱动模型%更进一步$智能可信计算

模型就是在环境驱动模型的基础上$将可信计算框架和机器学习技术等引入$

解决开放环境下软件的可信性与个性化等方面的问题$从而最终形成一个具体

可用的网构化软件模型$以及与之配套的原理*方法*技术*系统和示范应用%
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软件模型#可表达性与可理解性
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让计算机为人类提供更多更好的服务一直是计算技术不断发展的原动力%

从第一台真正意义上的计算机诞生以来$计算技术所基于的理论模型-图灵机.

和实现模型-冯(诺依曼体系结构.并未发生本质性变化$计算机硬件系统发展

的主线是计算能力-速度和精度.的不断提升%正是计算机软件技术的不断发展$

使得计算技术被广泛应用于不同的行业领域$渗透到人类生活的方方面面$并

影响和改变了人类社会%基础系统软件-如操作系统*高级程序设计语言及其编

译器*中间件*软件开发工具和平台等.使计算机硬件的能力得到了充分发挥$

极大增加了计算系统的使用灵活性和领域适用性$简化了应用软件的开发%

软件技术研究的核心内容是软件的本质*特征与模型$即软件的基本元素*

体系结构*交互协议*行为模式*效率机制和质量保障机制等$基本途径是逐

图
3

!

计算机系统层次

层的虚拟化技术和系统优化技术$如操作系统可视

为构架在硬件资源上的软件虚拟机$为更高效地管

理和使用硬件资源的计算能力提供友好的人机交互

界面%高级语言及其编译器提供了另一层虚拟机$

使得应用软件的开发可以在一台高级语言计算机上

进行%而中间件*应用软件等均可视为架构在下层

资源上的一层虚拟机$为充分发挥资源的计算能力

提供高效的资源管理和更自然的人机界面%正是软

件构成了不同 /虚拟机0层次-如图
3

所示.%

开发计算机软件的目的是为了解决现实世界中的问题$满足人们的应用需

求%计算机软件本质上可以看成是现实世界中的问题及其求解方案在计算机上

的符号表示%如何将现实世界表示为人和计算机都能够理解的符号系统是计算

机软件领域最核心的问题之一$此即软件模型及其建模问题%

软件模型是将现实世界问题空间映射到计算机世界解空间的 /桥梁0%一方

面$软件模型是现实世界的抽象表示)另一方面$它又是现实世界问题及其求

解方案在计算机上实现-即计算机软件.的抽象规约%软件模型规定了软件的构

成元素及其交互关系$现实世界的性质通过构成元素之间的交互反映出来%

考察一个软件模型主要是针对两个基本性质'可表达性和可理解性%可表

达性是指软件模型能否准确*全面地表示问题空间%由于问题空间的固有复杂

(
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性$很难对问题空间进行准确*全面地建模$只能是一个尽可能好的抽象%可

理解性则指模型既便于人理解$也便于被计算机系统理解-即模型的软件实现能

够被计算机系统执行.%由于计算机系统能力的有限性$反过来也会影响模型的

表达能力%软件模型需要在这两个基本性质间保持平衡%过于复杂的模型既难

于理解$也难于实现)而易于实现的模型$其表达能力必然有限%

长期以来$软件模型的发展一直是计算机软件技术发展的主线"

3

$

:

#

%尽可能

提高软件开发的效率和质量$追求更具表达能力*更符合人类思维模式*易构

造的软件模型是软件技术发展的重要驱动力%回顾过去$软件模型的发展主要

是源自高级程序设计语言和软件范型的发展"

;

!

?

#

%软件范型是从软件工程师-程

序员.视角看到的软件模型及其构造原理$是软件技术体系的核心%随着计算机

应用复杂度的不断提高$主流软件实体的发展经历了指令*语句*函数+过程*

模块*抽象数据类型+对象*构件*服务等粒度和层次$实体间的交互方式也在

相应改变$如图
:

所示%主流的软件范型也经历了无结构*结构化*面向对象*

基于构件*面向服务等%此外$也有不少试图摆脱传统冯(诺依曼体系结构的

软件范型研究$如函数式*逻辑式*数据驱动式等%传统的结构化软件范型是

基于过程抽象$体现为面向功能的软件模型$构成元素是功能模块-函数或过程

集合.$功能模块之间通过函数或过程调用集成在一起形成软件系统$其重点在

于反映现实世界的功能性%面向对象范型是基于数据抽象$构成元素是对象$

对象之间通过关联-如继承*集聚等.和消息传递相互联系在一起$其重点在于

反映现实世界的结构性和功能性%

图
:

!

软件模型的演化

软件范型的演变反映了计算机软件技术发展的基本趋势'一是支持高效率

和高质量的软件开发$包括对复杂问题空间的建模和对复杂性的控制$对软件

共性的凝练和复用$对开发过程的自动或半自动支持$对软件产品质量的保障

和评估等)二是支持高效能*高可靠和易管理的软件运行$包括计算机系统计

算能力的充分发挥$应用软件运行的安全可靠保障$软件运行时的易管理*易

配置和自适应$软件的在线维护和演化等%

(
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软件模型应该具有更强的*符合人类自然思维模式的表达复杂问题空间的

表达能力$更好地帮助人们构造具有演化性的计算机软件系统%同时$还必须

能充分而又恰到好处地运用计算机系统-包括运行在计算机硬件上的基础系统软

件.的能力$保证软件模型可被计算机系统正确地理解并高效地转化为正确的软

件实现%有三个密切相关的因素影响软件模型的发展$即问题空间的基本特征*

执行软件的计算机系统*人的思维模式$而如何有效控制复杂性是软件模型面

临的核心问题之一%高级语言的发展提供了控制计算机硬件平台复杂性的方法$

结构化软件方法的发展提供了控制程序开发过程和执行过程复杂性的手段$面

向对象方法则提供了控制系统需求易变所导致复杂性的途径%当前$面向对象

技术仍能占据程序设计方法的主流$正是由于它较好地综合考虑了这三个因素%

随着计算技术应用越来越广泛$各类应用软件系统越来越复杂$人们越来

越关心软件系统是否更好地解决了现实世界中的问题$为人们提供可信的服务%

软件模型如何以简洁明了的方式表示除功能性和结构性之外的质量属性-如可靠

性*可用性*安全性*高性能*适应性等.$而这些表示又能被计算机系统所理

解并能方便快捷地转换成计算机软件的实现$是软件研究者面临的新挑战%

同时$互联网及其上应用的快速发展与普及$使计算机软件所面临的环境

开始从静态封闭逐步走向开放*动态和多变$软件实体的自包含性*功能独立

性及环境适应性需求不断增强$软件实体之间的交互方式呈现多样化%开放网

络环境下的软件系统需要呈现很多新的特征"

G

$

5

#

$这要求软件模型具有更强的表

达能力$既能表达软件实体的局部自主性$又能表达软件系统的全局稳定性*

全局目标可控性及目标实现过程的协同性%另一方面$计算系统不再局限于一

台计算机$而是开放的网络环境被视为一台全局性的虚拟计算机$软件模型不

仅仅可被一台计算机所理解$还需被开放环境下的虚拟计算系统所理解%软件

系统的性质越来越具有动态性$甚至其功能性和结构性也不再是一成不变%在

一定意义下$软件模型及其实现仅是对现实世界的静态表示$如何用静态的表

示手段来刻画现实问题空间的动态性质是颇具挑战性的难题%
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面向数据管理的数据模型

R#$#<+F'7&*+)R#$#<#-#

L

','-$

!!

计算机要管理数据和处理数据$首先要对数据建模%因此$数据模型的研

究与实现$过去*现在和将来一直是数据管理及相关领域一个重要而困难的科

学问题%

数据模型的重要性在于'现实世界的数据必须按某种数据模型组织*描述$

才能被计算机所理解$进而被计算机有效地加以储存*管理和处理%因此$数

据建模是计算机系统$包括计算机平台系统-操作系统*数据库管理系统等.*

计算机信息系统首先要研究和解决的问题"

3

#

%

数据的多样性*复杂性和应用的差异性$以及计算机系统的层次性和复杂

性$决定了数据模型的多样性*复杂性和差异性%如何对数据建模$如何根据

数据的属性*数据的语义及应用的需求建立科学的*合适的数据模型是问题的

难点所在%

数据模型研究的是如何对现实世界进行抽象$并建立科学的*合适的数据

模型%数据模型的科学性应该体现在两个方面'

"

所提出的数据模型应该能够

正确地抽象和概括出研究-问题.域内现实世界对象的基本属性*基本特征和对

象之间的相互关系$能够正确定义对象上的操作$能够正确描述对象之间的语

义约束%

#

数据模型应该易于被人们所理解$并且易于在计算机上有效地实现$

同时还要支持数据上的各类应用%

关于第
"

个方面$对应了数据模型的
;

个主要组成部分'

"

数据模型的数

据结构$是研究域内对象及对象间联系的数据结构描述)

#

数据模型上的数据

操作$是对-表示对象及对象间联系的.数据的操作)

$

数据模型的约束条件$

是对象及对象间联系的完整性约束%

关于第
#

个方面$根据面向对象的不同$数据模型可分两大类'一类是面

向应用的$这类数据模型描述用户和模型设计者都能理解的信息结构$强调其

表达能力和易理解性)另一类是面向计算机系统的$如面向数据库管理系统$

用以刻画对象在系统中的表示和存储形式$这类模型不仅强调其表达能力$而

且要考虑在软硬件技术条件下有效的实现$同时还要支持数据上的各类应用

和服务%

对于现实世界的同一类对象*同一类数据$人们可以从不同的侧面$利用

不同的数学理论和方法$建立不同类型的数据模型%因此$需要进一步研究不

(
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同数据模型的差异性$即各自的特点*优缺点*相互的等价性*可否转换性等

问题%

五十多年前$计算机的应用领域开始从科学与工程计算扩展到数据管理和

数据处理领域%由于文件系统具有分散管理*数据冗余度大*维护困难等弱点$

各国计算机学术界和工业界纷纷开始研究和探索新的数据管理和建模技术$其

成果是出现了一种全新的*高效的数据管理技术&&&数据库技术%

数据库系统中最早实现的数据模型是层次模型和网状模型"

:

#

%层次模型以

树形结构表示各类实体及其间的联系%层次数据库管理系统采用层次模型作为

数据的组织方式$典型代表是
6H<

公司的
6<D

-

6-*+),#$%+- <#-#

L

','-$

D

P

&$',

.数据库管理系统%

6<D

为保证阿波罗飞船
34G4

年顺利登月做出了贡献%

几乎同时$

H#.",#-

在
@N

公司主持设计与实现了网状模型的数据库管理

系统
6RD

-

6-$'

L

)#$'FR#$#D

P

&$',

.$它以网状结构表示各类实体及其间的联系%

H#.",#-

也被公认为 /网状数据库之父0$并因此于
345;

年获得了图灵奖%

3459

年$

6H<

圣约瑟研究实验室的高级研究员
0+FF

在
-T??$*)("#)T*2T

/

#R&>-<

上发表论文$为数据库系统提出了一种崭新的模型$即关系数据模

型"

;

#

%关系数据模型以二维表结构来表示各类实体及其间的联系%由于关系数

据模型简单明了$有坚实的数学基础$一经提出立即引起学术界和产业界的广

泛重视和响应$

34A3

年的图灵奖授予了这位 /关系数据库之父0%

>-<

在
34A;

年把这篇论文列为从
34?A

年以来的四分之一世纪中具有里程碑式意义的最重要

的
:?

篇研究论文之一%

随着数据库应用领域的扩展$数据对象的多样化$传统的关系数据模型开

始暴露出许多弱点$如对复杂对象-如文本*时间*空间*声音*图像和视频.

的表示能力较差$语义表达能力较弱$缺乏灵活丰富的建模能力%为此$人们

提出并发展了许多新的数据模型$这些尝试是沿着多个方向进行的$而且一直

没有停止"

8

#

%

-

3

.对传统的关系模型-

3Ya

.进行扩充$引入函数构造器$使它能表达比较

复杂的数据类型$增强其结构建模能力$这样的数据模型称为复杂数据模型$

按照它们进行扩充的侧重点$复杂数据模型可分为两种'一种偏重于结构的扩

充$如嵌套关系模型-

Ya

:

.)另一种侧重于语义的扩充$如美国加州大学伯克利

分校的
(MDB@CND

系统$它支持关系之间的继承$也支持在关系上定义函数和

运算符%

-

:

.提出新的数据模型$增加全新的数据构造器和数据处理原语$以表达

复杂的结构和丰富的语义%这类模型中比较有代表性的是函数数据模型-

aR<

.*

语义数据模型-

DR<

.*

C<

+

B

模型及
NXC

模型等$常常统称它们为语义数据模

型%它们的特点是引入丰富的语义关联-如
6DE

*

6D(

.$能更自然*恰当地表达

(
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客观世界中实体间的联系%此外$由于拥有比较丰富的结构构造器-如
B1(/N

*

/6DB

*

DNB

等.$它们也具有了很强的结构表达能力%由于语义数据模型比较

复杂$在程序设计语言和技术方面没有相应的支持$因此$它们都没有在数据

库管理系统实现方面有重大的突破$只是作为数据库设计中概念建模的一种工

具-如
NXC

模型.%

-

;

.将上述语义数据模型和面向对象程序设计方法结合起来$提出了面向

对象的数据模型%面向对象的数据模型吸收了面向对象程序设计方法学的核心

概念和基本思想$用面向对象的观点来描述现实世界对象的逻辑组织*对象间

限制和联系等%把关系数据模型与面向对象数据模型结合$又产生了对象关系

数据模型$它保持了关系数据库系统的非过程化数据存取方式和数据独立性$

继承了关系数据库系统已有的技术$支持原有的数据管理$同时又能支持面向

对象的数据模型和对象管理%

-

8

.

U</

数据模型%随着互联网的迅速发展$

!'\

上各种半结构化*非结

构化数据源已经成为重要的信息来源$

U</

数据是一种特殊的半结构化数据$

是一种面向内容的*自描述的数据%目前$

U</

已成为网上数据交换的标准和

数据库界的研究热点%人们研究和提出了多种
U</

数据模型$但还没有公认

的*统一的
U</

数据模型%

!;0

已经提出的有
U</6-*+),#$%+-D'$

*

U

2

#$"3f9R#$#<+F'7

*

RM< <+F'7

和
U</cO')

P

R#$#<+F'7

等%

-

?

.非结构化数据模型%企业和组织机构的数据可以划分为三大类%除能

够用数据或统一结构加以表示的结构化数据*

U</

等半结构化数据外$还有一

类数据无法用数字或统一的结构表示$如文本*图像*声音等$称之为非结构

化数据%非结构化数据管理比结构化和半结构化数据管理更复杂$其数据量也

更大%如何突破关系数据模型中结构定义不易改变的限制$并支持复杂的数据

操作$是非结构化数据模型亟待解决的理论和技术难题%目前$非结构化数据

模型还处于研究阶段$尚无公认的*统一的非结构化数据模型%

由于数据采集越来越容易$数据来源越来越广泛$数据呈现了多源异构*

结构复杂*海量膨胀*鱼目混杂*良莠不分等特征%加上软硬件系统快速发展$

计算模式和应用环境服务化$给数据建模和数据模型的研究带来了新的挑战%

另一方面$数据管理的应用不断扩展$从数据-事务.处理
M/B(

领域扩展到数

据分析
M/E(

*智能信息检索*

!'\

搜索等领域$为数据建模和数据模型的研

究开辟了新的*更广阔的平台%面向分析的多维数据模型*不确定数据的概率

数据模型*流数据模型等新型数据模型不断涌现%数据模型的研究需要和人工

智能*数理统计*概率论等学科中的理论方法交叉融合$更需要多学科专家的

群体智慧和合作探索%

(
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数据质量可保障性

R#$#cO#7%$

P

E&&O)#-.'

!!

数据质量泛指数据是否正确*准确*完整*一致*及时和可信%一般来讲$

数据质量不是一个绝对的概念$而是相对于应用而言的%如果一批数据能满足

一些应用的要求$那么$这些数据对这些应用来说就是高质量的%同一批数据

对某些应用可能是高质量的$同时对另一些应用可能是低质量的%数据库系统对

数据质量保证的有效支持是以海量*动态*分布*异构和整合为特征的现代数

据管理的一大挑战%

众所周知$关系数据库系统是我们这个信息社会数据管理的核心软件%为

了简化数据库设计$提供高效的数据库查询处理和保证数据库的正确性$这个

四十多年前提出的关系数据库理论有一个基本假设$即 /封闭世界0假设%在

这个假设下$所有数据属性和数据库所要支持的典型应用在数据库设计时都是

已知的$而且数据库里描述的信息都是正确的$而不在数据库里的信息-对于数

据库的设计和使用者而言.都是不正确的%基于这一假设及商用数据库管理系统

高效可靠的实现$数据质量保证对于数据库管理系统并不是一个问题$数据质

量保证可以简单地归结到对数据录入的质量控制%互联网和
!'\

的发展把我们

带入了一个数据社会%随着人们可利用的数据来源及数据量的不断增加$各种

来源不同*质量参差不齐的数据被加工后用于各种新的应用%/封闭世界0的假

设已不再成立%数据整合往往导致数据质量的下降$即使对原来高质量的数据

也是如此%如何将数据库管理系统*数据整合和数据质量管理三者紧密地结合

成一个通用*灵活*高效的现代数据管理系统是 /信息爆炸0时代给数据库和

信息系统研究领域带来的一个难题"

3

#

%

管理信息系统领域在
:9

世纪
49

年代中期对数据质量保障的研究$特别是在

数据质量的定性分析方面进行了大量工作$把数据质量的概念用准确性*一致

性*完整性*时效性*可用性及可信性来描述$并把对数据质量有影响的上百

个因素归结成内在因素*应用环境*数据表述和数据存取四大类"

:

#

%解决数据

质量问题必须从组织机构*体系结构和计算方法三个方面入手%从组织机构上

来说$一个机构必须确立数据质量管理的目标$并制定人员*职责*过程*政

策和标准等方面的策略%体系结构方面的考虑包括选择适当的系统和产品来支

持和实现一个组织机构制定的数据质量管理过程*标准和策略$包括系统层面

上的元数据管理*数据质量回溯与追踪*常见数据错误侦测与纠正*数据抽取

(
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转换与加载*数据质量度量方法等%计算方法方面的主要问题是对数据质量保

证提供有效的计算工具和技术$用以进行数据分析*数据纠错与验证*数据连

接及数据约束条件监控%

支持数据质量的计算工具和算法是数据库领域对数据质量的研究重点$着

眼于在组织机构和体系结构解决方案之外寻找对大规模数据中提高和保证数据

质量的有效方法%数据质量在近年来已成为数据库研究的一个重要领域$包括

以下
8

个主要方面'

-

3

.数据连接%数据连接的目的是在大量数据中找到关于现实世界中同一实

体的信息$这里$同一实体可以是同一个客户*公司*地址*蛋白质或蛋白质

相互作用关系等%数据连接对发现关联及互补信息*消除数据冗余*确保统计

正确性都极为重要%由于数据来源不同及数据质量方面的问题-如拼写错误*非

标准缩写*地域性和时间性变化等.$这些关于同一实体的信息并无统一而标准

的标识符%例如$两个名字写法相同不能表示这两个人就是同一个人-可能是重

名.)同样$两个名字不同也不能表示两个记录属于不同的人-可能名字记录有

错.%数据连接研究有着悠久的研究历史$提出了大量适用于不同情况的记录相

似性度量函数-从传统的基于发音相似度和字符串相似度的方法$到现今基于统

计相似度*语言模型和模糊匹配的方法.%对给定的一组数据$如何选择适当的

相似性函数$以及在上百万记录中快速找到最相似的记录组是一个非常困难的

问题%

-

:

.数据约束%关系数据库成功的原因之一是对数据约束条件的有效支持%

用户可以在数据库关系层上定义诸如函数依赖*主键和副键的各种数据约束条

件$而数据库系统则可以确保数据库中的数据满足这些约束条件$从而保证数

据正确性%换言之$数据约束条件是关系数据库中对数据正确性这一数据质量

重要指标的支持%现代数据管理的特征之一是大量数据都不再由数据库系统管

理$来源不同的数据也不可以再由统一的关系模式来描述%在新的环境下$数

据约束条件应该如何表述! 如何高效地保证这些相对复杂的数据约束条件!

-

;

.数据溯源%提供对数据来源及处理步骤有效方便的查询支持可以帮助用

户理解数据和结果的可信度%如果假定数据库中的数据及处理步骤都是完全正

确和完全可信的$数据溯源这一功能并不重要-大部分关系数据库产品不支持这

一功能.%在科学应用和其他基于大规模数据整合的应用中$数据来源复杂$处

理步骤涉及非标准过程及外部服务$这个功能便变得极为重要了%数据溯源研

究大致分为数据级溯源和过程级溯源$基本方法包括基于标记的方法和基于逆

过程的方法%这一研究总体上处于起步阶段$如何有效地支持大规模数据和复

杂过程下的灵活通用的数据溯源仍然是一个开放课题%

-

8

.数据非确定性%传统的关系数据库不考虑数据非确定性%在很多情况

(
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(
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下$这实际上是对现实生活中数据的理想化简化%比如说$在一个记录交通事

故的数据库中$目击证人看到的肇事车辆的颜色可能是不确定的$因此$对颜

色的记录应该有多个值$而且不同颜色可能有不同的确定度%把数据非确定性

引入数据库系统是一件在理论研究和工程上都极具挑战性的任务%从数据模型

到查询语言$从索引方法到查询优化$几乎数据库系统的每一个方面都必须重

新考虑%

以上
8

个方面是相互关联*密不可分的%新的数据约束条件及有效支持对

非过程性的支持数据质量有积极意义$但必须能支持对数据源及合法操作步骤

的定义和对非确定性描述%数据连接中的记录相似性必然带来数据非确定性$

所以$数据连接和数据非确定性这两部分是不可分割的%而在非确定性数据管

理的环境中$数据溯源是用户对查询结果可信性进行判断的必要支持%同时必

须指出的是$现有数据库系统不能有效地支持这
8

个方面的任一方面%已有数

据质量的研究工作大多是独立于数据库系统的专门化方法$难以集成到现有数

据库系统中%
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数据库管理系统体系结构面临的挑战

B"'0"#77'-

L

'&+*R#$#\#&'<#-#

L
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P

&$',T&E)."%$'.$O)'

!!

自数据库管理系统-

RH<D

.诞生之日起$其体系结构就随着应用需求发展*

硬件技术革新而不断演化%

EYD6XD(EC0

工作组于
345?

年总结了当时的数据库

体系结构$提出了三级体系结构'外模式*模式和内模式"

3

#

%外模式面向终端

用户$模式是数据的逻辑描述$内模式则是数据在外部存储器上的组织形式%

在外模式
X

模式*模式
X

内模式之间还留有相应接口进行管理%在此后的几十年

中$三级体系结构得到广泛认可%从物理配置角度来看$鉴于所有数据管理任

务均在同一主机上执行$传统的三级体系结构也可视为集中式结构%随着应用

需求发展与计算机硬件革新$三级体系结构也扩展到其他计算机系统之中$衍

生出分布式数据库体系结构和并行数据库体系结构%分布式数据库系统基于分

布式计算机系统$数据存储在多个计算机系统中$各计算机系统之间通过网络

媒介进行通信)并行数据库系统基于并行计算机系统$充分利用了并行系统的

多处理器和多磁盘特性来提升数据管理能力"

:

#

%

数据库管理系统的体系结构无法摆脱应用需求演变与计算机硬件发展两大

因素%应用需求是体系结构的目标$而硬件发展成果则是体系结构的基础%体

系结构的沿革无不与这两个因素息息相关*循环不已&&&当应用发展时$现行

体系结构显得滞后$人们开始探讨搭建新体系结构的必要性与可行性)硬件发

展成果被有效融合到新体系结构之中)新体系结构能满足应用需求%而近期在

应用需求*硬件技术等方面的巨大变化促使人们不得不认真思考一个问题$即

传统的数据库体系结构是否仍将有效! 是否有必要构建新一代体系结构!

时至今日$现代应用所表现出的与传统应用截然不同的特性使得现有数据

库管理系统无法满足应用需求$这些应用包括
!'\

搜索*自然语言处理*社会

网络分析等$主要特点可归纳为规模大*类型多*不一致%规模大是指数据规

模极为宏大$通常可达到
(H

级别-

3(Hh39

3?字节.$远超现有数据库管理系统

的管理极限%类型多是指数据类型多样$包括关系型*

U</

*文本*视频*音

频等$无法用单一模型统一表示%不一致是指位于不同数据源-甚至位于同一数

据源.的数据之间由于多种复杂原因而具有不一致性%此外$现代应用比传统应

用更重视能耗问题$力图降低能耗开销"

;

#

%

硬件发展成果强烈地冲击了现有数据库管理系统的体系结构%多核处理器

日益流行$由于包含多个核芯片$其运算能力显著增强%据保守估计$

39

年内

(
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多核处理器内置的核芯片数目将超过
399

个%其他数据管理芯片还包括图形处

理器*可编程逻辑器件等%内存容量快速增大*成本降低$单个系统的内存容

量已可达到
BH

级别-

3BHh39

3:字节.$在未来一二十年内甚至可达到
399BH

甚

至
(H

级别%非易失性存储技术取得革命性突破$尽管磁盘是过去相当长时间内

唯一的大规模非易失性随机存取设备$但近来闪存*固态硬盘-

DDR

.等不断发

展$成本降低且容量增大%

目前$国内外一些科研单位已经针对这个难题展开科研工作%例如$出现

了面向新硬件的查询优化与存储算法)提出了针对海量稀疏数据的管理方法-如

H%

L

B#\7'

等.)涌现了针对各种数据形态的管理系统$包括数据流管理系统*时

空数据库系统*移动数据库系统等"

8

#

%但是$这些工作仍处于前期探索阶段$

问题远未完整解决$究其原因$主要有以下三个'

首先$如何解决优化目标迁移问题%系统体系结构的沿革主要体现在性能

和成本两个方面$即降低成本*改进性能%因此$当优化目标改变时$体系结

构必须调整%传统数据库管理系统重视数据吞吐量$而随着 /能源危机0在未

来数十年内逐步加深$能耗将成为一项重要甚至是首要的因素%降低能耗并不

局限于采用节能器件$而是涉及整个体系结构方方面面的优化%

其次$如何满足高可扩展性和数据融合%尽管并行数据库系统和分布式数

据库系统能够通过采用更多硬件资源来增强数据管理能力$但这并不意味着处

理能力总会随着硬件资源增加而无限提升%恰恰相反$数据管理的复杂度也会

随着硬件资源增多而同步攀升$最终导致无法有效管理
(H

级-或更高级.数据

库%新体系结构要求具备更强的可扩展性$具体表现为'数据管理能力随着硬

件资源的增加而提升$而数据管理复杂度仍维持在一个较低水平%此外$新体

系结构也应具备较强的数据融合能力$在同一平台上管理多形态数据及不准确

数据%

最后$如何有效融合硬件发展成果%硬件技术的发展对体系结构产生深远

的影响$这包括两方面内容'一方面$部分硬件发展成果产生了 /质变0效应$

迫使体系结构必须调整以对%例如$多核处理器不单是 /更快0的处理器$还

具有显著的并行计算能力)闪存*固态硬盘也不单是 /更快0的磁盘$还引入

了 /擦写0操作%另一方面$硬件发展成果的 /量变0也会为体系结构带来新

问题%例如$大容量内存彰显了主存算法的重要性)存储墙现象进一步凸显)

缓存级别增加*容量扩大$亟须升级缓存调度算法等%

数据库管理系统的体系结构问题是数据库领域的核心问题之一%应用需求

与硬件发展共同推动构建新一代数据库体系结构%此外$构建新一代数据库管

理系统还需要与其他领域交叉融合$汇集多方智慧%例如$融入高可信计算技

术$以拥有更好的安全性)重视数据即服务$以服务的形式向客户发布数据%

(
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一言以蔽之$新一代体系结构应具有注重能效*能管理大数据*多数据形态融

合*面向服务*高可信性等特点%
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数据密集型计算系统的平衡性

H#7#-.'+*R#$#X%-$'-&%Q'0+,

2

O$%-

L

D

P

&$',&

!!

:9

世纪
59

年代$

6H<D

P

&$',C

系统和美国加州大学伯克利分校
6-

L

)'&

系

统的研制成功$证明了关系数据库系统在基础理论和实现效率上的优越性%随

后的
A9

年代$由此模型派生出的
6H<RH:

*

D

P

\#&'Dc/D')Q')

*

M)#.7'R#$#X

\#&'

*

6YaMC<6UXDc/

等以联机事务处理-

+-X7%-'$)#-&#.$%+-

2

)+.'&&%-

L

$

M/B(

.为主的数据库管理系统的蓬勃发展$使数据库系统得到了充分商业化%

49

年代$

6-,+-

提出的整合历史数据$通过联机分析处理-

+-X7%-'#-#7

P

$%.#7

2

)+.'&&%-

L

$

M/E(

.*数据挖掘等方法实现商业规划*决策支持等商业智能服

务的数据仓库系统$为数据库系统的应用开辟了崭新的篇章$并推动了文字

管理*数据流处理等技术的发展%然而这一几近四十年历史*一体适用的数

据库系统架构在当今的应用面前显得步履蹒跚$逐渐显现出高成本*难兼容

等问题"

3

#

%

另一方面$待处理数据规模的爆炸性增长$逐渐超越出了数据库的处理能

力%在过去的
?9

年间$大多数学科产生了计算分支-如计算生物学*计算物理

学.$并引入了信息管理技术$管理来自两方面按摩尔定律增长的海量数据'

"

新科学仪器产生的海量数据)

#

仿真实验产生的海量数据%与之相似$商业

事务处理数据也因信息收集*信息传输技术的发展成指数级增长%据
6R0

统计$

:994

年各行业产生的数据总量超过
8AfG

万
(H

%

从硬件方面看$过去的
89

年里$计算机各组件间发展很不平衡$存储设备

逐渐无法满足数据密集处理的需求%据表
3

$

89

年间磁盘的寻址时间仅由
?9,&

降为
?,&

$带宽也仅提高了
3?9

倍$远落后于其他组件的发展速度%

@)#

P

称磁

盘-随机寻址.的作用已经逐步退化为与磁带-顺序寻址.相当"

:

#

%固态盘-

&+7%FX

&$#$'F)%Q'

$

DDR

.是一种新兴的数据存储设备$与硬盘相比具有
:99

倍于硬盘的

随机访问速度$且具有功耗低*体积小*噪声轻等优点$被认为是硬盘的替代

品$但其数据访问方式不同于硬盘$数据访问的效率*容错性*稳定性还有待

提高%

本项科学难题的问题为'针对各类应用中包括
M/B(

和
M/E(

在内的数据

密集计算需求$构建可扩展*满足
E,F#"7

平衡定律的数据管理*数据处理和信

息服务系统%

(
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表
7

!

计算机各组件的发展状况

磁盘容量 磁盘寻址时间 磁盘带宽 单个
0(1

网络带宽

3459

年
:9<H ?9,& 3<H

+

& 589K=> :f48<\

2

&

:994

年
:BH ?,& 3?9<H

+

& ;fA@=>gA

-核.

399@\

2

&

性能提高倍数
399999

倍
39

倍
3?9

倍
?3;?gA

-核.

;893;

倍

6/8.9:

平衡系统定律
!

一个系统的位数据-

\%$

.的访问效率应与指令执行效

率相当"

;

#

%

然而$数据的爆炸式增长$计算机各组件间发展的失衡-如处理器速度增长

远大于硬盘访问速度的增长.$在数据获取*数据存储*数据处理*系统管理方

式*服务方式等方面给构建平衡的数据密集型计算系统和应用带来了巨大的挑

战%符合
E,F#"7

定律的系统配置如表
:

所示%同时$该平衡系统的高可扩展

性*高性能*自动并行性*自动管理性*易编程性*高容错性等成为亟须解决

的主要问题%

线性可扩展'提高系统管理能力$使系统性能的提高与硬件的增加呈线

性关系%

数据布局'通过有效布局$实现数据的就近访问$增进系统平衡"

8

#

%

自动并行'根据系统的数据处理工作流$实现任务的自动并行执行%

表
;

!

符合
6/8.9:

定律的数据密集计算系统

M(D CE<

磁盘
6M

+-

H

+

&

. 磁盘数+-

399<H

+

&

+

F%&K

. 磁盘容量 磁盘数+-

3BH

+

F%&K

.

B')# BH 39

33

3999 39

38

399

('$# (H 39

38

3999999 39

3A

399999

NZ# NH 39

35

3999999999 39

:9

399999999

在构建平衡系统方面$已有很多尝试%

-

3

.并行数据库系统%并行数据库系统可进一步分为共享内存系统*共享

磁盘系统及无共享系统%共享内存系统-如
U(CD

*

RHD;

*

[+7.#-+

等.通过多个

对称结构的处理器共享内存及一组硬盘实现$可扩展性较差%共享磁盘系统-如

6H<

的
6<D

+

[D

系统*

M)#.7'

系统.采用多个独立处理器-拥有独立内存.共享一

组磁盘-典型连接有
DEY

*

YED

等.实现$可扩展性有限%无共享系统中各处理

器都有独立的内存及磁盘$数据通过水平分割方式分散存储在各个磁盘上$可

扩展性稍高%当前$所能见到最大尺度的该类系统是能够支持
?3:

个节点的

RH:NZ$'-F'FN-$')

2

)%&'NF%$%+-

%由此$上述系统无法满足数据密集型计算的

需求%

-

:

.低耦合无共享云计算系统%

@++

L

7'

提出了
<#

2

C'FO.'

框架$其数据由

(

3A?

(

!
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@++

L

7'a%7'D

P

&$',

-

@aD

.维护-当前该框架已由雅虎公司的
=#F++

2

项目实现开

源.%许多公司基于这一框架开发出了多个变种$如
Y+K%#

的
R%&.+

*

a#.'\++K

的
0#&&#-F)#

等%

<#

2

C'FO.'

框架提供了用户实现数据并行计算的一个接口$

用户只需关注其中
<#

2

和
C'FO.'

两个函数$进而大大简化了并行处理的复杂

度%由此$

@++

L

7'

提供了一个编程的高度抽象模型$使用户从复杂的资源

-

0(1

*存储.管理中解放出来%相反地$

E,#>+-

提供的
E!D

-包括
N0:

*

D;

*

DcD

*

07+OFa)+-$

*

CRD

*

[(0

等.则是在另一个极端$用户能够如同使用本地

计算机-自行管理硬件*软件.一样使用该项服务$这类系统为数据密集型计算

提供了新思路%

系统平衡是数据密集型计算的基础问题$而当前最大的瓶颈在于数据访问%

在硬件系统无法达到平衡的情况下$需要通过改善数据存储模式来解决不平衡

性%数据按列存储模式是一个可能有效的选择$还应考虑数据生命周期的影响%

参 考 文 献

"

3

#

D$+-'\)#K')<

$

0'$%-$','71IM-'&%>'*%$&#77

'

E-%F'#J"+&'$%,'"#&.+,'#-F

L

+-'I

()+.I60RN

$

:99?

'

:S33I

"

:

#

@)#

P

WIE.+-Q')&#$%+-J%$"W%,@)#

P

IcO'O'D$+)#

L

'

$

:99;

$

;

-

3

.'

:9S:?I

"

;

#

H'77@

$

@)#

P

W

$

D>#7#

P

EI('$#&.#7'.+,

2

O$#$%+-#7&

P

&$',I6NNN0+,

2

O$')&

$

:99?

$

;4

-

3

.'

339S33:I

"

8

#

@)#

P

WIR%&$)%\O$'F.+,

2

O$%-

L

'.+-+,%.&IE0<cO'O'

$

:99A

$

G

-

;

.'

G;SGAI

撰稿人#周傲英
!

钱卫宁
!

周敏奇

华东师范大学软件学院

(

:A?

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



面向敏感数据的隐私保护

()%Q#.

P

()+$'.$%+-*+)D'-&%$%Q'R#$#

!!

对来自同一机构中不同部门或个人的数据实行集中统一的管理$是建立数

据库系统的出发点$而数据安全和数据所涉及的隐私保护是需要解决的重要问

题之一%传统的数据库系统中提供了各种技术手段$能较好地解决封闭应用环

境下数据的安全和隐私保护问题%随着
!'\

技术和应用的普及$服务计算正在

成为主要的计算模式$而
!'\

服务中很大比例上是基于数据处理的%通过将传

统的数据管理理念和服务计算体系结构相结合$将数据管理功能-包括存储*处

理*分析.作为
!'\

服务提供出来作为公共服务是一个发展趋势%新的数据管理

服务模式对于服务计算和数据管理都提出新的挑战$在分布式体系结构*多租

户数据库*数据服务外包等新的环境和应用中$数据安全和隐私保护是需要重

新解决的重要问题%

!'\

技术的发展为信息共享提供了广泛的空间$不同组织与机构为达到合

作或交易等目的$需要进行一定程度和范围的信息共享%例如$连锁超市的销

售记录$便于企业对顾客的购买行为进行综合分析从而制定营销策略)医学研

究机构利用医院共享的医疗记录对流行病的发展趋势*各种疾病的发展等进行

分析)信用卡公司使用银行共享的储户信息为各种用户制定不同级别的信用额

度或贷款规则%

以上共享的信息在一定程度上涉及个人的私密信息$例如$销售记录反映

出消费者的个人购买兴趣$医疗记录反映了患者的身体状况$银行记录透露

了储户的财产信息%因此$在共享信息的同时$需要考虑如何有效地保护这

些涉及个人私密的敏感数据%目前$已提出多种面向信息共享的敏感数据保

护技术$通常从安全性*可行性和实用性三个方面对不同的敏感数据保护方

法进行评估%

-

3

.安全性%敏感数据保护方法需要保证敏感数据不泄露%保证敏感数据

零泄露-

9X7'#K#

L

'

.是不现实的%通常情况下$安全性是相对于数据提供者对敏

感数据泄露的容忍程度而言的%不同的数据提供者对敏感数据的泄露程度有不

同的要求$即对安全性的要求程度不同%

-

:

.可行性%敏感数据保护方法不会影响数据的共享程度%当共享的信息

可能造成敏感提供泄露时$需要减少共享的信息量$被减少的共享信息量称为

/信息损失0%信息损失涉及数据源提供的信息$基于源信息采用数据挖掘*逻

(

;A?

(

!
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辑推演等方法得到的数据分布*数据间的相关性等%敏感数据保护方法的可行

性体现在多大程度地保证共享数据的源信息和抽象信息的安全性%

-

;

.实用性%敏感数据保护方法可以快速地对共享数据进行处理%通过尽

量少的时间获得符合安全性的共享数据是敏感数据保护方法所追求的目标之一%

如何保证敏感数据保护方法的高安全性*高可行性和高实用性是数据管理

领域的重要科学难题%针对不同的数据访问方式$采用的敏感数据保护方法是

不同的$主要有以下三种方式'

第一种数据访问方式是
0

+

D

结构$即服务器-数据提供者.拥有数据和对数

据的执行权力$客户-数据使用者.可以提交不同的查询给服务器%该方法包括

传统的统计数据库技术*基于视图的访问控制技术*多级数据库访问控制技

术"

3

#和由此衍生出的
=%

22

+.)#$%.

数据库"

:

#等%典型的基于视图的访问控制技术

包括最小化信息共享技术"

;

#

*基于概率的方法"

8

#

*基于谎言-

7%'

.和拒绝-

F'-

P

.

的方法"

?

#

$以及
PX

匿名化验证技术"

G

#

%

第二种数据访问方式是以数据库作为服务的方法$允许一个客户将自己拥

有的数据存放在不被其信任的服务器上$涉及的主要问题是如何允许其他客户

可得到服务器的查询结果$但不允许他们知道服务器中确切的数据"

5

#

%

第三种数据访问方式是依赖于数据的方法%主要研究如何最大化发布信息

而不泄露敏感数据%服务器-数据提供者.一旦将数据发布给客户$就不再拥有

对数据的任何控制能力$也无法控制客户对数据的访问方式%目前$主要的研

究包括依赖于数据的访问授权方法"

;

#

*支持数据挖掘的隐私保护技术"

A

#

*

PX

匿

名化处理技术"

G

#

*基于数据发布的推演控制技术"

4

#

%

表
3

对不同敏感数据保护方法在数据的敏感级别*安全性*可行性和实用

性方面进行了对比分析%

表
7

!

不同敏感数据保护方法对比

隐私保护数据挖掘 推演控制

数据扰乱 隐私关联规则挖掘 基于
U</

文档 基于关系模型
PX

匿名化

敏感级别
源信息敏感

, , , , ,

抽象信息敏感
,

安全性 基本保持 零泄露 零泄露 零泄露
3

+

P

概率

可行性

源信息

信息损失
, , , ,

抽象信息损失
, ,

无信息损失

依赖于

应用需求
,

(
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续表

隐私保护数据挖掘 推演控制

数据扰乱 隐私关联规则挖掘 基于
U</

文档 基于关系模型
PX

匿名化

实用性

较好
, , , ,

依赖于

应用需求
,

虽然已经提出一些敏感数据保护方法$但数据安全与隐私保护问题仍然面

临巨大的挑战$有很多问题亟待研究和解决%

-

3

.安全性方面存在的问题是如何建立一种完善的安全检测体系$并对处

理后的共享数据的安全性进行评估$还没有一种通用的方法可以确保数据使用

者运用任何方法都不能推导出敏感信息%

-

:

.可行性方面欠缺一种合适的评估体系$即应该如何测量敏感数据保护

方法对可行性的影响%当前$不同方法具有不同的可行性评估准则%处理后的

共享数据虽然在某种情况下比较好$但对于其他情况不一定很好$需要对共享

数据的可行性进行比较完整的评估%在保护敏感信息的同时$必然会导致可行

性的下降$如何在安全性和可行性之间进行权衡同样需要进一步研究%

-

;

.实用性方面$当前的敏感数据保护方法可以较快地对共享数据进行处

理$但尚未达到实时处理数据的程度$如对流数据的处理%因此$需要研究高

性能的*实用的敏感数据保护方法$提高数据处理能力%
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社会网络协同计算问题

0+77#\+)#$%Q'0+,

2

O$%-

L

()+\7',%-D+.%#7Y'$J+)K&

!!

古希腊哲学家亚里士多德曾经有一个著名的论断 /

<#-%&\

P

-#$O)'#

2

+7%$%.#7#-%,#7

0$意即人本质上是社会性的存在$需要不断地与他人产生交互$

这种个体及个体之间的社会交互形成了社会网络"

3

#

%

社会网络是社会学研究的重要对象之一$迄今已有大量的方法和理论被提

出%传统社会网络研究通常以实证分析为手段$需耗费大量资源进行调查以获

取真实数据$这种数据收集的困难导致研究工作局限于少量的*以百或千计的

数据规模上$阻碍了模型的正确性验证和理论的深入发展%近年来$

6-$')-'$

特

别是
!'\:f9

的普及$互联网上博客*维基百科*

a7%K')

等站点大量涌现$将网

络变成了一个巨大的虚拟社会$人们的交互活动正以前所未有的广度和深度被

及时地记录和存储%例如$

a#.'\++K

记录了人们如何与他人联系并成为朋友的

过程$维基百科记录了人们开展创造性合作的过程%在这些大型网站的后台服

务器上$每分钟都记载了以百万计的数据%这种技术的进步和数据的易得性为

社会网络分析提供了很好的背景平台$使得以计算技术研究社会网络问题成为

可能"

:

#

%

!'\

环境下的社会网络改变了个人的工作生活方式$给国家安全*社会导

向*网络经济*信息服务模式等都带来了难以估量的影响和冲击%虚拟的网络

生态和真实的社会结构趋同*互动关联$研究社会网络中的协同计算问题$服

务于人类的社会经济活动$并用其提升人类活动的效益和水平$研究成果具有

重大的社会意义和商业价值%

在线交互数据是人类真实行为的有效折射$社会网络研究的一个根本问题

就是'如何从计算视角分析和建模社会过程$以帮助成员获得更好的互动和协

同! 该问题包括三个方面'

"

网络成员的社会关系计算)

#

信息在网络中的广

泛共享)

$

网络成员的分工合作%

网络成员的社会关系计算主要用于发现一组具有共同兴趣爱好的成员$这

些成员的集合构成社区$它是社会网络的基本组成单位$也是协同工作的基础%

构成社区的成员具有某种程度的认识$其联系往往较为频繁%社会关系的计算

通常是指对给定的社会网络$将其划分为若干个社区$使得同一社区内成员的

联系比不同社区间成员的联系更为密集%

网络中的信息-思想或新技术.处于不断的运动之中$信息的快速流通和广

(

5A?

(

!

社会网络协同计算问题



泛共享有助于更新成员的知识结构$提高他们的工作效能%信息传播行为分析

主要考察结构因素对传播的影响$以期通过结构改造对传播起良性引导作用%

也就是给定一个社会网络和附加在某节点上的信息源$该信息到达网络其他节

点的过程如何被结构因素所影响$这里的结构因素包括信息源自身的状态*网

络的同态*闭包*密度*度分布*强弱连接等%

社会网络催生了新的协同计算模式$对人员进行合理配置$使他们协同工

作$有利于提高生产力和经济效益%也就是给定一个任务$如何从已知的社会

网络中选择一个节点子集$使目标函数最优%这里的目标函数可以有多种形式$

包括推荐效果*协同工作的效率等%

社区发现的常用方法包括聚类*图形分割*模块度划分等$这些方法大多

基于节点
X

节点的单一关系实现%

!'\

环境下$社会网络中主体间的联系趋向多

维$如朋友之间可能共存于联系人网络$却出现在不同的消息订阅网络%综合

内容和结构信息实现网络划分是最近的研究热点$但对不同划分算法如何融合

仍无定论$其中的难点在于虚拟社区的划分缺乏衡量标准和验证手段%因此$

这种融合属于无指导的学习$难以提高其质量%

信息传播的经典模型包含线性阈值和级联传播两类%经典模型对传播问题

仅考虑局部邻居影响$但实际上传播过程还受到全局结构因素的影响%

/%\'-X

Y+J'77

和
_7'%-\')

L

通过对网络字母链的研究发现$由于受到聚簇系数的影响$

其传播沿着深而窄的树状结构进行扩散"

;

#

%社会心理学的 /三角闭包0理论提

示$当两个主体有共同朋友时$此两者很容易成为朋友$这种现象也已经在大

型在线社会网络中被观察到%在具有复杂连接关系的社会网络中$分析信息传

播过程的困难主要在于传播是多因素综合作用的结果$精确建模这一过程需对

各种结构要素进行评估选择和有效综合%

人员配置在过去经常被当做整数规划问题处理$模拟退火*分支界定*遗

传算法是解决这类问题的常用技术$此类算法完全忽视了成员的社会属性$但

现实世界中的个体总是存在于社会关系之中$个体间的关系将影响其功能需求

的实现%例如$由朋友组成的团队工作效率将高于一组互有敌意的人%最近$

/#

22

#&

等学者研究了内嵌于社会网络的成员合作问题$并证明了对给定任务$

交流代价最小的子集选择是
Y(X"#)F

的"

8

#

%该问题的困难在于由于无法找到最

优解$只能采用各种启发式方法求目标函数的近似解$因此$其效果难以保证%

这是一个社会网络和计算技术合一的时代%社会网络跨越了地理的限制$

在互联网上蓬勃发展$带来大量的科学问题%本文所述仅是冰山一角$对其的

研究仍在不断深入之中%例如$在分析网络成员节点时可能会涉及敏感信息$

如何保护用户隐私是必须考虑的问题%在线社会网络更新频繁$动态社区发现

和网络演化特征刻画也是需要重点研究的对象%在信息传播过程中$如何利用

(
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(
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结构信息使影响力最大化是问题的一个侧面$与之对应的另一侧面是如何改善

网络结构$使其有利于引导信息的理性传播%最后$效能的提高是一个复杂的

人文社会问题$如何将传统社会学理论通过计算的途径表达出来并合理运用仍

然有大量的工作需要完成%
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复杂知识表示与推理

0+,

2

7'Z_-+J7'F

L

'C'

2

)'&'-$#$%+-#-FC'#&+-%-

L

!!

知识表示与推理是人工智能最基本的研究问题%

早期的人工智能研究$知识表示与推理间接融入问题求解程序中%

34?A

年$

<.0#)$"

P

提出了第一个基于逻辑的知识表示与推理系统%

G9

年代中期$知识表

示与推理成为人工智能的一个重要子域$

59

年代得到快速发展%

345?

年$

<%-X

&K

P

提出框架知识表示$与语义网络*一阶谓词逻辑和产生式系统等一起成为经

典知识表示与推理方法%人工智能的头十年人们着重研究一般问题求解策略$

但
a'%

L

'-\#O,

却发现一般性知识不足以使智能系统解决现实复杂问题$与领域

专门知识的结合是必要的%

34G?

年$他研制了第一个专家系统%

3455

年$他率

先倡导知识工程$并在使其成为人工智能领域影响最大分支的过程中发挥了重

要作用"

3

#

%至
3449

年$专家-或知识.系统一直是研究热点%

:9

世纪
59

年代末开始$不确定性知识处理成为研究热点$提出了确定性理

论*证据理论和
H#

P

'&

网等不确定性推理方法)

49

年代$以知识规范化和共享为

目标的本体研究受到广泛关注$出现多种本体描述语言$构建了许多领域本体%

:3

世纪$随着计算机及相关技术的迅猛发展$处理复杂问题的知识在来源*

种类和数量等方面均发生了质的变化$展现了不确定*多粒度*不协调*时空*

多源*异构*大规模和动态等复杂特性$被称为复杂知识%

复杂知识表示与推理已成为人工智能的严峻挑战之一%复杂知识特性研究

可追溯到
:9

世纪
59

年代$出现了一致性维护*信息粒度*信息融合和本体等概

念%经过四十多年的发展$逐渐形成了以多粒度计算*复杂系统信念修正*复

杂时空知识处理*多源异构知识融合*多知识表示与推理*描述逻辑及其扩展*

大规模本体推理和动态环境下智能规划等为核心的复杂知识表示与推理子域%

世纪之交$我国人工智能学者倡导了以复杂知识处理为核心的 /非规范知识0

基本理论*核心技术研究%

本文将以处理复杂知识的重要理论*方法为主线$力图勾勒出复杂知识表

示与推理之主要难题的来龙去脉*研究现状和难点所在%

针对多粒度特性$

3454

年$

#̀F'"

提出信息粒度概念"

:

#

$将信息粒度引入

知识处理$逐渐形成知识粒度概念%知识粒度越小-大.$知识表达就越精细-粗

糙.$时*空开销随之增大-降低.%人类既能选择合适粒度处理问题$又能在不

同粒度的世界间灵活跳转%粗糙集"

;

#

*词计算和商空间是多粒度知识计算的主

(

94?

(
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要基础理论%近年来$粒近似空间*粒逻辑*覆盖粒计算*模糊商空间*词计

算语言动力学和多粒度智能计算模型等方面发展较快$并成功用于图像处理*

数据挖掘*智能控制和生物信息处理等领域%多粒度知识建模的主要难题有'

多理论融合的多粒度计算模型)适合问题空间的知识粒度选择)动态多粒度知

识表达与推理)知识不确定性*模糊性和多粒性的关系等%其关键难点在于不

确定性知识处理中合适知识粒度的选择$不同粒度知识的关联*转换与融合%

复杂时空知识表示与推理旨在为复杂时空任务提供基于知识的高效和鲁棒

性求解方法$它不仅是计算机*认知*地理信息等学科的前沿理论课题$而且

在工农业*交通*军事等领域都有十分重要的应用价值%时空知识表示与推理

研究始于
34A;

年提出的基于区间代数的时态推理%

344:

年$区域连接演算被提

出$随后定性空间推理成为重要研究内容%

:999

年以来$复杂时空知识表示与

推理研究逐渐展开"

8

#

%针对单一*简单时空关系的约束满足推理和时空结合逻

辑已是难处理的$而复杂时空知识表示与推理需要处理多维空间*复杂对象*

多类关系*复杂时空结合*多粒度及不确定性等$更增加了挑战性$目前$兼

顾表达能力和推理效率成为其主要难点"

?

#

%复杂时空数据具有海量*多源异构*

多粒度*动态*分布和不确定等特性$时空推理与知识发现深度结合是复杂时

空数据挖掘的难点%

在动态环境下进行智能规划是复杂知识表示与推理的重要内容之一"

G

#

%从

人工智能早期的智能规划研究开始$直至
344?

年以 /图规划0系列方法为代表

的又一次研究高峰$都属于经典规划范畴%经典规划的问题定义中有一系列假

设约束$这些假设在厘清问题的同时也限制了问题的表达能力%近十年来$出

现了诸多放松这些约束的新规划问题$其研究比经典规划更贴近现实$如不确

定或概率条件下的动作推理$规划目标和动作带有时态约束"

8

#等%这些因动态

环境下进行动作推理而出现的新问题也给知识表示与推理带来了挑战$其根本

难点在于知识表达能力与求解效率间的冲突%

外部不一致操作导致复杂知识的不协调性$信念修正旨在维护知识的一致

性%

34A?

年$建立的信念修正理论
E@<

是基于逻辑的信念修正的奠基性工作$

后续研究大多是在
E@<

框架下$通过补充*完善现有公设集来解决新出现的不

一致性%例如$

:9

世纪
49

年代提出的信念更新和迭代信念修正公设)

:999

年

后提出的动态信念修正和多
E

L

'-$

信念修正等公设%信念修正对于复杂知识管

理至关重要$已应用于语义
!'\

*生物医疗等多个领域%尽管以
E@<

为代表

的方法已成为信念修正研究的主流$但其秉承的合理公设前提未必适合所有逻

辑%如何针对特定逻辑特征给出信念修正的合理公设集$仍是一个理论难题%

此外$逻辑推理的效率问题仍使信念修正停留在理论研究阶段$无法胜任大规

模知识的信念修正任务"

8

#

%

(

34?

(

!

复杂知识表示与推理



复杂智能系统常常要处理多源*异构信息*知识%融合方法通过对多源信

息+知识的自动探测*关联*估计和组合来提高问题求解性能"

5

#

%从军用多传感

器系统$到网络分布式系统*无线传感器网络$信息+知识融合都是核心问题$

其中$不一致信息+知识融合是非常困难的%

:9

世纪
49

年代以来$基于逻辑的

知识融合研究取得了许多成果$但这些工作却基本上是基于单一知识表示的$

不能有效处理多源*异构的复杂知识%

<%-&K

P

从
:9

世纪
49

年代一直积极倡导的

多知识表示与多推理方法的结合有望解决这一问题$但如何在复杂系统中针对不

同类型问题选择合适的知识表示与推理方法并进行深度结合是一个理论难题"

A

#

%

复杂知识表示与推理涉及很多方面$但这里只选择了信息领域中近期有望

取得突破的重要难题%复杂知识表示与推理已成为人工智能的前沿研究方向之

一$其研究工作的突破性进展必将大大深化人类对知识和智能的认识%
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高维数据降维

R%,'-&%+-#7%$

P

C'FO.$%+-*+)=%

L

"XF%,'-&%+-#7R#$#

!!

实际问题的驱动及数据获取技术的发展使得高维数据不断涌现%处理和分

析高维数据是模式识别*机器学习和数据挖掘等智能信息处理领域的核心研究

内容之一%典型应用包括文本分类*目标识别*图像检索*视频监控*基因阵

列分析等$涉及的数据动辄上千维甚至更高%

直接对高维数据进行诸如分类*聚类或概率密度估计等学习任务不仅要付

出巨大的计算和存储代价$更严重的是可能招致所谓的 /维数灾难-

.O)&'+*

F%,'-&%+-#7%$

P

.0

"

3

#

&&&试图让一个算法保持同等的学习或估计精度$所需数据

量应随维数呈指数级增长%

降维是克服维数灾难的重要途径$一般分特征选择和特征提取两类技术%

前者试图从原始高维特征-变量或属性.中按某种准则-目前主要分滤波*封装和

嵌入三种策略"

:

#

.选择一组特征子集)而后者旨在寻求某个映射将原始高维数据

变换至某个低维空间以达成保持数据某些特定性质的目的%事实上$特征选择

可理解为特征提取的特殊形式"

;

#

%鉴于此$本文仅关注特征提取$并狭义地视

其为 /降维0%数据之所以能降维$归咎于其外在呈现的高维性通常并未真实地

反映其内在维数$后者往往较低且富含数据的整体信息%一个极端例子是高维

数据的每个分量彼此相等$如图
3

-左.所示$数据分布在三维空间的一直线上$

而直线的内在维数为
3

)另一例子是数据位于高维空间中的低维-弯曲.流形

-

,#-%*+7F

.$如图
3

-中.所示$数据分布在三维空间的
D

形曲面上$而该曲面的

内在维数为
:

%

!! !!

图
3

!

数据分布示例-注意其内在维数.

!!

最经典的降维方法当属主成分分析-

2

)%-.%

2

#7.+,

2

+-'-$#-#7

P

&%&

$

(0E

.

"

8

#

$

(

;4?

(

!

高维数据降维



由
('#)&+-

于
3493

年提出$

=+$'77%-

L

于
34;;

年奠定其数学基础%

(0E

为线性

算法$目标是使降维-或投影.后数据分散程度尽可能大$如图
3

-左.中数据走向

即为最优
(0E

投影方向%与
(0E

密切联系的一类降维算法是多维尺度变换

-

,O7$%F%,'-&%+-#7&.#7%-

L

$

<RD

.

"

?

#

$源于心理测量领域$可追溯至
34;A

年%

<RD

寻找能最大程度地保持原数据间相似性的低维空间%若相似性由
NO7')

距

离度量$则易证
<RD

与
(0E

等价%经多年研究$

<RD

已发展成一族降维算法

的集合$并成为构建很多现代-非线性.降维算法的基础$如
:999

年提出的
6DMX

<E(

是采用测地距离的
<RD

$能较好地 /展开0如图
3

-中.所示的非线性流

形%

34;G

年$

a%&"')

提出的线性判别分析-

7%-'#)F%&.)%,%-#-$#-#7

P

&%&

$

/RE

.

是另一经典算法%与
(0E

不同$

/RE

针对类别属性数据$实现投影后同类数据

尽量紧凑*异类数据尽量分离%事实上$几十年来$已有众多降维方法被相继

提出$著名的有典型相关分析*投影追踪*自组织特征映射*核
(0E

*局部线

性嵌入等"

G

#

%参照文献"

;

#$降维的研究现状大致可归结为以下几方面'

-

3

.非线性降维%旨在揭示数据内在的非线性结构$如图
3

-中.的弯曲流形

结构%典型算法包括现有线性算法的核化版-如核
(0E

.*流形学习-如
6DMX

<E(

.和深度网络降维方法"

5

#等%

-

:

.张量化降维%针对矩阵-如图像.及张量-如视频序列.模式进行的降维$

其思想可追溯至
:9

世纪
G9

!

59

年代的多重线性或多模数据分析$近年因模式识

别领域一系列二维-

:

重线性.算法-如
:R(0E

.的出现而重新受到关注%

-

;

.局部化降维%利用数据的局部几何特性进行的降维$典型算法包括部

分流形学习算法-如拉普拉斯特征映射.及其线性化版本-如局部保持投影.等%

-

8

.半监督降维%面向部分有类别标记但大量无类别标记数据的降维方法$

主要针对人工标注类别信息困难的现实问题%

尽管已有众多降维方法问世并取得了显著进展$但降维问题至今仍未从本

质上得以解决%现有降维算法的成功往往建立在数据内在维数足够低且样本足

够多的前提之上%然而$现实问题远非如此$如人脸图像空间的内在维数据估

计有近百维"

A

#

%事实上$根据文献"

G

#$ /当问题的内在维数超过
?

时$很多非

线性降维方法就要谨慎使用%0因为高的内在维数势必加剧 /小样本问题0的发

生$造成样本分布极度稀疏$进而导致现有降维技术面临诸多挑战'

"

内在维

数如何估计! 如图
3

-右.所示的数据$很难确定其内在维数是
3

还是
:

%

#

学习

模型的参数如何选择! 例如$局部型降维算法中常涉及的近邻数*核参数等$

目前尚无确定其最优值的可靠理论依据%

$

学习算法的性能如何评价! 一种合

理的评价准则应视具体任务而定$但现有降维算法多数跟后续学习过程-如分

类.相分离$而性能却又用分类精度来衡量%上述诸问题看似独立$但多由高的

内在维数引起$这似乎又回到了 /维数灾难0这一源头问题%

(

84?

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



正如文献"

G

#所指出$降维的主要动机是避免维数灾难$而许多降维方法自

身却受维数灾难的困扰$这是模式识别和机器学习领域经常遇到的 /悖论0之

一%难道 /维数灾难0本质上无法克服!

YM

7 事实上$我们的大脑时时刻刻都

在跟高维数据打着交道$能极其快速地从长年积累的庞大人脸 /库0中辨认出

某个人"

A

#

$而在如此短时间内完成整个 /搜索0过程$如果没有一个紧致的表

示是难以想象的%人脑究竟是如何进行维数约简的! 难道人脑中存在一组 /美

妙的基-或词典.0$能对所处的现实世界进行最简洁或最稀疏的表示! 如果答案

是肯定的$那么理由似乎应是'人脑中这组 /基0包含了必要的历史先验-知

识.$并且这些先验正以惊人的速度膨胀着$因为此时此刻正在成为历史$而未

来将告诉我们如何克服 /维数灾难0这一终极挑战%
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因 果 推 断

0#O&#76-*')'-.'

!!

一个现象的出现总是伴随着另一个现象的出现$改变其中之一是否会导致

另一个跟着变化! 其答案取决于这两个现象之间仅有相关关系! 还是有因果关

系! 自古以来$关于因果关系的研究一直吸引着人们去思考%在科学研究中$

人们通过观察和实验发现自然规律*探索现象之间的因果关系是各种科学研究

的最终目标%爱因斯坦认为$/西方科学是建立在以因果律为基础的形式逻辑之

上0%自
3AAA

年
@#7$+-

提出相关系数的概念以来$/涉及因果推断的问题自始就

缠住了统计学的脚后跟0

"

3

#

$

3433

年$

('#)&+-

提出用列联表分析因果关系$

34:3

年$

!)%

L

"$

提出路径分析模型$

34;8

年$

Y'

P

,#-

提出潜在结果模型$

34;?

年$

a%&"')

提出随机化试验方法$

3458

年$

CO\%-

关于观察性研究提出虚

拟事实模型$

('#)7

"

:

#和
D

2

%)$'&

等"

;

#提出因果网络图模型$图
3

给出了一个设想

的关于肺癌的因果网络"

8

#

%

a)''F,#-

"

?

#介绍了从相关关系研究到因果关系研究

的发展过程%从观察获得的数据中发现多因素之间的因果关系是统计学和人工

智能领域长期关注的科学难题%

图
3

!

关于肺癌的因果网络

VO7'XD%,

2

&+-

悖论描述了一种与人们常识相悖的现象$一种药品对男性和

女性都有效$但对人类无效%无因果关系的两个因素
>

和
@

可能会有相关关系$

这个相关关系是由于其他因素
-

对它们共同影响所造成的$因素
-

称为混杂因

素%混杂因素也可能会使原本有因果关系的两个因素变得互不相关%例如$设

想有一种治疗某种病危患者的特效药$而且所有患者都服用了这种药$那么$

(

G4?

(
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会观察到服药的患者与不服药的正常人有相同的寿命$即服药与寿命不相关%

判断是否存在混杂因素是因果推断的关键问题"

G

#

%采用随机化试验$即给每个

患者随机地分配治疗或处理方案$可以排除混杂因素%随机化试验是因果推断

的最可靠方法$但随机化试验需事先确定哪个因素是原因$其目的是推断原因

对结果的作用$而且在很多研究中不允许进行随机化试验%但是$根据观察性

研究进行因果推断需要某种用数据不可证伪的假定"

3

#

%通常$假定观察了足够

多的变量$以致包含了所有的混杂因素%在观察性研究中$首先确定观测变量

的集合$然后从中选择混杂因素是因果推断的两个关键步骤%当存在未知的或

不可观测的混杂因素时$可以选择一个与原因变量相关但不受混杂因素影响的

变量$称为工具变量$来消除混杂偏倚$而根据先验知识很难确保不受混杂因

素影响%因此$确定和选择工具变量是另一个具有挑战性的研究课题%

在科学研究中$常探究原因影响结果的因果机制$原因
>

对结果
@

的直接

作用有多大$而原因
>

通过中间因素
-

对结果
@

的间接作用有多大%给定中间

因素
-

取相同值的条件下$根据
>

对
@

的作用来评价直接作用的方法可能会导

致错误的结论%例如$给定接受新治疗与接受对照治疗的患者的中间因素血压
-

取相同值的病人并不是同一类病人$不具有可比性%为了保证可比性$

a)#-X

L

#K%&

和
CO\%-

提出主分层方法$根据每个人的潜在中间因素-接受新治疗的血

压和接受对照治疗的血压.将总体分层%但是$同一个人只接受一种治疗$因

此$只能观测到一个血压$而不能两者兼得$导致主分层方法遇到了新的困难%

在科学研究中$人们常试图利用一个近期的或容易得到的中间指标来替代

远期的或难以得到的终点指标%确定替代指标方法有基于条件独立性*主分层

和因果图的准则%但是$采用这些准则可能会出现因素
>

对因素
@

有正作用$

且因素
@

对因素
-

也有正作用$而因素
>

对因素
-

有负作用的现象$称为替代

指标悖论或中间因素悖论"

5

#

%近年来$很多专家对替代指标方法进行了争议%

抑制心律失常能降低发生心脏骤停的可能性$曾将抑制心律失常作为评价治疗

猝死药物的替代指标%美国批准了几种能有效抑制心律失常的药品$但经过长

期追踪研究发现$这些药品不但没有降低心脏骤停的可能性$反而增加了可能

性$这就是美国
:9

世纪
A9

年代发生的历史上最严重的药品灾难事件%在科学研

究中$采用将一个复杂系统分解为各部分之组合的还原论方法和采用替代指标

的方法的合理性都有待于从因果推断的角度进行审视%

基于相关关系的预测仅适用于学习样本和未来样本是同分布的情况%外部

干预可能会改变变量之间的相关性和总体的分布%基于因果机制的预测方法建

立因果模型$对未来外部干预的结果进行预测%基于因果关系的方法可以预测

制止公鸡打鸣不会阻挡日出$因此$它比基于相关关系的预测方法更具有普适

性%对于历史数据中未曾经验过的干预进行预测是一个具有挑战性的问题"

8

$

A

#

%

(
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目前$多因素之间因果关系研究主要采用
H#

P

'&

网络模型%因果
H#

P

'&

网络

已经被广泛应用于多学科的研究中%在生物信息学研究中$使用小样本数据构

建数千个基因的调控网络$这种高维小样本数据的网络结构学习同时具有计算

复杂性和统计效率问题%基于
H#

P

'&

网络的因果推断注重从数据中挖掘因果关

系$而仅仅从观察数据是否能发现因果关系的问题仍存在争论%根据观察数据

和试验数据学习构建因果网络是一个具有挑战性的研究问题"

:

!

8

$

4

#

%

399

年前发现了相关关系的数学描述$推动了人类对自然科学和人文社会奥

秘的认知能力%

:9

世纪计算机的出现使得人们的计算能力得到了飞跃$大大增

强了数据分析的能力%当今$计算机网络和生物芯片等技术的出现$使得人们

获得数据的手段更加丰富%尽管从数据中挖掘相关关系的方法研究发展迅速$

但分析挖掘因果关系的方法还非常贫乏%/在过去的一个世纪中$许多发现被推

迟是由于缺少描述因果的数学语言%0

"

:

#目前$在科学研究中妨碍人们认知自然

科学和人文社会奥秘的一个最大障碍也许是缺乏从数据中认知因果关系的方法%

人们在认知因果方法上的进步将提升人类更深层次地认知自然科学和人文社会

奥秘的能力%因果推断领域向统计学*机器学习和人工智能提出了各种具有挑

战性的重要研究问题$其中包括基于观察数据评价因果作用的方法$探究直接

作用和间接作用等因果机制的方法$基于因果模型对外部干预进行预测的方法$

从高维数据*混合类型数据*多源数据*时间序列数据*不完全数据及含隐变

量等复杂数据中挖掘因果关系和因果网络的方法等%
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模式特征的抽取和表达

NZ$)#.$%+-#-FC'

2

)'&'-$#$%+-+*(#$$')-a'#$O)'&

!!

对客观事物的辨认和识别是人类智能的基础$因此$能够实现计算机辨识

的模式识别成为计算机智能信息处理的核心问题之一%

人类如何实现辨认和识别$一直是人们苦苦探索的$也是众多学科$如生

物*心理*神经等学科在不断研究的问题%同时$人们期望计算机能如人一样$

实现或部分实现人脑的智能$计算机科学为此做出了巨大的努力%但是$由于

大脑和计算机在物理上的巨大差异$利用计算机模拟大脑智能的模式识别和人

工智能$实质上大大有别于大脑的智能$其研究也具有极大的创新和挑战%计

算机技术和信号与信息处理技术的发展推动计算机智能研究取得重要的进展%

从
:9

世纪至今$最重要的是在模式识别的进展上$如已经产业化应用的文字识

别*人脸识别*工业自动化检测等就是具体的体现%

模式识别研究始于
:9

世纪
:9

年代$它是根据对事物的观测$对事物的存在

或性状加以辨认和识别%模式识别包括两个基本步骤'首先从对事物的观测中

抽取对于事物辨识的依据$即模式的特征)第二步则是依据抽取的模式特征对

模式的类别或性状进行学习和分类判决%获得理想的最优判决结果一直是模式

识别研究追求的目标%

:9

世纪以来$提出了多种模式识别的方法$如结构模式

识别*统计模式识别*神经网络和句法模式识别方法等$而不同方法的根本差

异在于不同模式的特征抽取和表达方法%理论和实践证明$特征抽取对于模式的

分类判决起着决定性的作用%

模式特征抽取和表达源自模式样本的原始观测$样本的原始观测是大量的

图像*声音*文字*电磁等信号%如何从复杂的*极大数据量的模式样本观测

中获取和表达模式分类和识别的模式特征$特别是抽取和表达那些对模式分类

密切相关的鉴别特征成为模式识别成功的关键和核心问题%

随着模式识别研究的深入$模式特征抽取和表达经历了一个发展过程%开

始$人们往往容易从直观分析的方法抽取特征%例如$汉字由笔画构成$汉字

笔画的抽取和表达成为汉字识别初期的特征抽取和表达%继之$研究全局+局

部*高层+低层等不同层次的特征抽取%进而$从观测数据中抽取能获得高识别

性能的鉴别特征成为研究重点%研究结果表明$对于汉字*人脸*指纹*虹膜

等目标观测的纹理图像包含有充分的模式分类信息$基于随机图像观测的统计

特征模式描述可以获得高的识别性能%从而$各种随机的高维矢量的统计特征

(
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抽取和选择得到人们的关注$随机图像观测的各种变换特征也得到广泛的应用%

例如$汉字图像的方向线素特征*人脸图像的分布
@#\+)

变换特征"

3

#

*指纹的

特征点特征等%在此基础上$还不断发展出各种图像特征$如
=##)

特征"

:

#

*梯

度直方图
=M@

特征*尺度不变
D6aB

特征及最大稳定区
<DNC

特征等$这些高

维纹理特征的抽取和表达也成为包括人脸*虹膜*车辆*军事目标等大量图像

目标识别的重要基础特征%

模式特征抽取和表达也决定了模式识别的基本方法%例如$汉字的笔画结

构特征抽取和笔画序列表达决定了其笔画结构识别方法)而模式样本的随机矢

量表达和抽取的统计特征则采用统计模式识别的方法进行学习和分类判决"

;

#

%

正是由于统计模式识别方法对于模式巨大变化的包容和强有力的数据处理能力

得到大量成功应用$也促使高维矢量的统计模式特征抽取和表达在更大范围得

以推广%

模式特征的抽取最终决定着模式识别的性能$因为由信息论分析可知$在

最优
H#

P

'&

分类条件下$模式识别错误率的上限是由特征
9

与类别
+

的后验熵

- .

U + 9

+

:

所确定"

8

#

$因此$抽取与模式类别密切相关的模式特征成为模式识别

成功的决定因素%

从复杂的*极大数据量的目标观测-如图像的像素.中抽取有效维数压缩的

鉴别特征$避免学习样本不足引起的 /维数危机0$就成为保证模式识别成功的

关键%人类具有极其强大的从复杂事物中抽取低维相关鉴别特征的能力$如从

人脸图像人们可以容易地获得其方位*表情及性别*年龄等信息$但计算机却

难以实现%在计算机处理中$人们提出了许多维数压缩鉴别特征提取的算法$

有线性的$如最大信号能量的主成分分析方法-

(0E

.*最大鉴别能力线性鉴别

分析方法-

/RE

.等)有非线性的方法$如基于核函数的非线性鉴别分析方法

-

_/RE

.等)特别是
:999

年提出的流形学习-

,#-%*+7F7'#)-%-

L

.算法"

?

#

$是为获

得类似人感知的模式低维特征能力的一种尝试%

线性鉴别分析是以类间方差最大和类内方差最小的优化准则$从高维特征

空间中抽取最优投影分量的特征压缩方法$在模式识别的实践中取得大量成功

应用$不仅提高了模式识别的性能$而且也使许多难以实现的模式识别问题得

以解决$如字体*笔迹*性别*种族*表情的识别等%但是$传统线性鉴别分

析方法对特征高斯同分布的要求限制了其应用$因此$异方差线性鉴别分析

-

=/RE

.*非高斯分布的鉴别分析*非线性鉴别方法及近邻鉴别分析的研究等

也成为当前研究的重点%

面对模式识别的深入发展和各种复杂模式识别的应用要求$模式特征抽取

和表达的探索还将持续进行%
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数字媒体内容的理解

R%

L

%$#7<'F%#0+-$'-$1-F')&$#-F%-

L

!!

数字媒体是指以二进制数的形式获取*记录*处理*传播的信息载体$这

些载体包括数字化的文字*图形*图像*声音*视频影像和动画等感觉媒体$

以及存储*传输*显示逻辑媒体的实物媒体"

3

#

%数字媒体现在已经越来越多地

渗透进我们的生活$如图片*电影*电视*动画等随处可见$已成为人们工作

和生活的重要组织部分%随着信息化的不断推进$数字媒体的内容更加丰富$

种类更为多样$视听觉效果更为逼真$丰富了人们的文化生活$并在公共安全*

医疗卫生等领域发挥着不可替代的作用%

顾名思义$数字媒体理解是指利用数字化手段对数字形式的媒体进行分析$

具体地说$就是利用计算机对数字媒体进行分析与理解$给出对数字媒体的描

述%研究人员没有停止过利用计算机进行数字媒体理解的努力$模式识别技术*

图像处理技术*计算机视觉技术等的发展无一不与媒体理解的发展相关%目前

的研究现状是'近四十年来$模式识别*视觉分析等方面与数字媒体理解的进

展互为促进$尤其是对数字媒体底层特征的提取和识别为数字媒体的进一步理

解打下了坚实的基础$在图像识别*声音识别*视频处理与分析方面取得了持

续的成果$拥有了视频摘要*图像语义表示*音频分析等方面的初步结果$部

分成果已获得一些应用%但是$由于数字媒体本身的复杂性等原因$期望通过

计算机对其进行智能分析并像人一样给出对媒体内容的理解还是一个难题%

举例来说$对于图
3

所示的图片$人可以直观地给予这幅图片自己的理解$

如 /一个女孩在看海0$那么$如果我们将这幅图片输入计算机$计算机能否一

样对图像进行分析并给出类似的语义信息呢! 更为复杂的情形$如果我们输入

一部电影-如5泰坦尼克号6.到计算机中$计算机能否像人一样给出 /这是一部

爱情片0或者 /这是一部悲剧0的评价呢! 这些问题都属于数字媒体内容理解

的范畴%

事实上$科学技术发展到今天$数字媒体内容的理解始终没有得到很好的

解决$这成为计算机科学和认知科学中公认的难题$其主要难点如下'

-

3

.媒体理解的语义鸿沟问题%科学家试图从人对媒体进行认知的机理出

发$使计算机能够模拟人的认知机理$对数字媒体内容进行正确的理解$并且

将理解的结果用语义-语言.表示出来$但是$语义的表达与数字媒体本身蕴涵

的意义之间有非常大的鸿沟%认知科学家们通过大量的动物实验$发现动物

(
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的视觉认知具有非常明显的层次性与整体性的特点$即动物的媒体认知是从底

层到高层分层进行的$同时又存在从高层到底层的交互$但这些层与层之间的

交互却很难通过计算机来建立数学模型%举例来说$对于如图
:

所示的图片$

计算机可以非常轻松地获取其底层特征$如颜色*大小*形状等$但如何从图

片中识别出一位老人和一位小孩对于计算机来说就相对困难一些)而更进一步$

让计算机知道图片中的人在干什么$什么样的心情就是难上加难了%

图
3

图
:

-

:

.媒体理解的多样性问题%媒体存在着显著的多样性特点%对于同样的

一段媒体$由于不同的人阅历*立场的差异$对媒体内容的理解往往会仁者见

仁*智者见智%例如$对于同样的一部电影$不同的人会给出不同的评价和感

受%而另一方面$各种各样千差万别的媒体类型却有可能给出同样的内容理解%

对于计算机而言$考虑这种多样性非常困难%

-

;

.媒体理解的有效计算问题%随着信息化的不断推进$数字媒体的规模

更大$种类更多%数据量巨大且结构各异的媒体数据的处理往往涉及复杂的计

算过程$需要较大的计算开销%然而在很多应用中$媒体计算又往往需要满足

实时性的要求%在数字媒体内容理解的实际应用中$所要考虑的不仅是算法$

更要考虑效率$必须解决媒体的有效计算问题%

数字媒体理解的研究内容是如何利用计算机实现对于媒体的内容理解$进

而将理解的结果用于所有与多媒体技术相关的领域中$具体包括视频摘要*图

像语义表示*音频分析*媒体认知模型研究*媒体信息处理等方面%

数字媒体内容的理解已经成为计算机科学*认知科学等学科的热门研究方

向%在近几年中$数字媒体内容理解的理论和方法都取得了长足的进步$在很

多特定的领域和场景下得到了成功的应用$认知科学和计算机科学分别从自身

角度对于媒体理解建立了相应的理论流派"

:

!

A

#

%但是$总的来说$如何基于计算

机进行数字媒体内容的正确理解这一问题尚未得到全面解决%随着计算机科学*

(
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认知科学*语言学*应用数学等相关学科的日益发展和向纵深交叉的趋势$我

们相信$在不久的将来$数字媒体内容理解一定能够得到更好的解决$并给我

们的日常生活带来巨大的影响%
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自然启发的计算

Y#$O)'X%-&

2

%)'F0+,

2

O$#$%+-

!!

作为人类历史上最复杂*最困难的学科之一$人工智能的发展道路崎岖%

随着认知科学与人工智能的发展$探索自然界生物的认知机理*实现具有认知

机理的计算智能理论与方法成为人工智能的前沿课题%模仿自然界的智能行为

成为令机器显现智能的新途径"

3

#

%

近年来$人工智能研究者习惯将受自然现象启发而发展起来的智能算法统

称为自然启发的计算-

-#$O)'X%-&

2

%)'F.+,

2

O$#$%+-

.$它以自然界中生物体的功

能*特点和作用机理为基础$研究其中所蕴涵的丰富的信息处理机制$构造相

应的计算模型$设计相应的算法并应用于各个领域%自然启发的计算不但是人

工智能研究的新热点$也是人工智能发展思路的新思考$更是方法论转变的新

成果$其代表性成果包括人工神经网络"

:

#

*进化计算"

;

#

*模糊理论"

8

#

*粗糙

集"

?

#

*人工免疫系统"

G

#等%自然启发的计算方法能够解决很多传统计算方法难

以解决的复杂问题$在大规模复杂优化问题求解*数据挖掘与知识发现*模式

识别*智能控制*计算机网络安全等领域具有很好的应用前景%

人类很早就开始思索自身智能$也有模拟智能的愿望%/人工智能0在
34?G

年被正式提出前后$其研究主要集中在探索智能及智能模拟的普适理论%传统

的人工智能错误地预设了真实世界的复杂性$认为人工智能存在最基本的像物

理学那样简洁的普适理论"

5

#

%但是$现实世界因果关系密布$成功地认识它主

要不是依靠模型$而是借助于协调感知系统和相关行为的变化来达到的%在其

他学科$尤其是生物技术的促进下$人工智能研究随后进入智能模拟的个性设

计阶段$这一阶段的人工智能研究不仅在方法上$而且在思想上呈现出多样性$

形成了不同的学派$发展了大量实用方法$是人工智能最具特色的发展阶段%

事实上$基于不同的观点和角度$生命现象和生物的智能行为一直为人工

智能研究者所关注$不论是结构模拟的人工神经网络$还是着眼于生物进化微

观机理和宏观行为的进化计算$或是功能模拟的模糊理论$都有仿生的痕迹%

:9

世纪
89

年代初$神经解剖学*神经生理学*心理学及人脑神经元的电生理的

研究等都取得了丰硕成果%在此基础上$神经生物学家*心理学家
<.0O77+."

与青年数学家
(%$$&

合作$从人脑信息处理观点出发$采用数理模型的方法研究

了脑细胞的动作*结构及其生物神经元的一些基本生理特性$提出了第一个神

经元模型$从而开创了人工神经网络的研究%人工神经网络通过模仿生物神经

(

G9G

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



网络的行为特征$依靠系统的复杂程度$通过调整内部大量节点之间相互连接

的关系$从而达到处理信息的目的%人工神经网络经历了
89

!

?9

年代的首次繁

荣*

G9

!

59

年代的一度低潮*

A9

年代的再次复苏$如今已经成为一门理论日渐

成熟*应用也在逐步广泛与深入的学科%

:9

世纪
G9

年代$美国的
=+77#-F

教授

提出了系统本身和外部环境相互协调的遗传算法$并于
34GA

年提出模式理论$

=+77#-F

教授也被视作遗传算法的创始人%几乎在同一时段的
34G?

年$德国学

者
C'."'-\')

L

等提出了进化策略的方法$美国学者
a+

L

'7

提出了进化规划%遗

传算法*进化策略和进化规划的提出开启了进化计算的研究%进化算法模拟由

个体组成的群体的学习过程$其中$每个个体表示给定问题搜索空间的一点%

这一类算法从选定的初始解群体出发$通过不断迭代的进化过程逐步改进当前

解群体%在进化过程中$算法在一组解上采用类似于自然选择和有性繁殖的方

式$在继承原有优良基因的基础上$生成具有更好性能指标的下一代解的群体%

粒子群优化算法作为一种新的进化计算技术$最早由
_'--'

P

与
N\')"#)$

于

34A?

年提出$它源于对鸟群捕食行为的模拟$也是一种基于迭代的优化工具%

根据蚂蚁 /寻找食物0的群体行为$意大利学者
R+)%

L

+

等于
3443

年提出了蚁群

算法的基本模型%蚁群算法的基本思想是模仿蚂蚁依赖信息素进行通信而显示

出的社会行为%近几年$研究人员习惯将粒子群优化算法和蚁群算法等模拟自

然界群体智能行为的算法合称为群智能-

&J#),%-$'77%

L

'-.'

.%与遗传算法被提

出的同时$

34G?

年$美国加州大学
#̀F'"

教授创立了模糊集合理论$基于模糊

集合理论$随后发展出了模糊逻辑*模糊推理和模糊控制等方面的内容%

:9

世

纪
A9

年代末*

49

年代初$美国麻省理工学院的
H)++K&

提出了人类本身就是以

数十亿计的生物分子组成的复杂机器的观点$并提出了轰动一时的无表征智能

理论$该理论突破了传统人工智能 /感知
X

建模
X

计划
X

行动0框架$采取基于行

为模拟的结构$其原理为控制论及 /感知
X

行动0型控制系统$基于这一结构$

H)++K&

成功研制了六足机器人
@'-

L

"%&

"

3

#

%

3448

年
G

月$

6NNN

在美国
M)7#-F+

召开了一次国际计算智能会议-

6NNN!+)7F0+-

L

)'&&+-0+,

2

O$#$%+-#76-$'77%X

L

'-.'

.$首次将有关人工神经网络*模糊逻辑和进化计算方面的内容放在一起交

流讨论$并将原来的
6NNN

神经网络学会-

6NNNY'O)#7Y'$J+)K&D+.%'$

P

.更名

为
6NNN

计算智能学会-

6NNN0+,

2

O$#$%+-#76-$'77%

L

'-.'D+.%'$

P

.%此后$

6NNN

计算智能学会分别于
344A

年*

:99:

年*

:99G

年*

:99A

年和
:939

年召开了五次

国际计算智能会议%

然而$模拟自然的计算在基础理论和应用方面仍然存在诸多瓶颈难题%一

方面$已有的自然启发的计算模型依然缺少严格的理论支撑$对自然启发的计

算方法理论分析的研究迫在眉睫%当前$有关自然启发的计算理论方面的工作

是非常有限的$然而$完善的理论分析是模型工程应用的可靠保障%通过理论

分析研究$我们往往可以获得更多有用的知识$将对算法的设计有重要的指导

(
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作用%例如$目前在遗传算法*粒子群优化算法*蚁群算法等智能优化算法的

研究中$对于种群的自聚性*搜索过程的收敛性*偏离性*欺骗性及对其收敛

时间的估计等的研究仍然缺乏严格的理论指导%因此$对于自然启发的计算方

法的理论分析是研究人员面临的巨大挑战之一%另一方面$面对信息技术领域

对海量信息挖掘与高效优化大规模
Y(X"#)F

问题的需求$已有的自然启发的计

算方法在实时性和自适应性方面仍然需要进一步提高%例如$人工神经网络的

学习与泛化能力在某些场合下还不能令人满意$表现在网络构造困难*适应能

力较差等%对于某一具体问题$神经网络的设计是极其复杂的工作$至今仍没

有系统的规律可以遵循%这样$不仅使得设计工作的效率很低$而且还不能保

证设计出的网络结构和权值等参数是最优的$从而造成资源的大量浪费和网络

的性能低下$这种状况也限制了神经网络的应用与发展%

:9

世纪
49

年代后期$

以进化计算为代表的计算智能在国际上掀起了
Y(X"#)F

优化计算的热潮$但已

有基于达尔文进化机理的进化计算范式更多地强调了进化个体-或子系统.之间

的竞争性$缺乏其协同机理的深入分析和利用$因而存在早熟*收敛速度慢*

难以求解复杂与多目标问题的全局最优解等问题$使人们对进化计算的效率和

潜力产生怀疑$影响了其研究的深入$严重地限制了其应用的推广%

总之$经过几十年的研究与实践$人工智能研究者开始认识到$要想仿效

或逐步接近人类百万年进化而达到的高级智能行为$无论是传统智能$还是单

一的自然启发的计算方法$都是无法完成的$仍然需要认知科学和计算机科学

领域的研究人员付出更加艰辛的劳动%
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几何计算的健壮性问题

C+\O&$-'&&+*@'+,'$)%.0+,

2

O$#$%+-&

!!

采用计算机进行几何计算-简称几何计算.极大地提高了人类处理复杂几何

模型的能力和效率$并为计算机辅助设计与制造*有限元分析*计算机图形学

等诸多数字化技术的产生和发展奠定了基础$使得大规模复杂产品的设计*制

造与仿真成为可能%同时$使用过涉及几何计算的软件系统的用户又往往对这

类系统的不可靠很无奈%使用这类系统$用户可能在进行了很多步操作后因计

算失败而不得不再从头开始$也可能用户操作成功但结果错误$从而导致更严

重后果%究其原因$几何计算的健壮性问题$即在进行复杂几何计算时总无法

完全避免失败或出错$直接导致了涉及几何计算的软件系统的不可靠%

解决几何计算健壮性问题的难点在于如何在计算机浮点计算精度下准确判

别在实数计算下所存在的相互关联的几何关系%对于这一难题$近二十多年来

国内外开展了深入研究$代表性方法有容差计算方法*区间计算算法*精确计

算方法等%

几何计算健壮性问题的来源根本上归结于计算误差与数据误差这两个基本

因素%计算误差来自数值计算中的浮点数运算%在几何计算中$几何元素之间

的各种逻辑关系判断-如点+线+面的重合*相交*相切等关系的判断.都建立在

相关的数值计算上%由于浮点数运算的不精确$使得几何元素之间各种逻辑关

系的判断变得不可靠$进而导致几何计算结果的不可靠%

图
3

所示为六面体和四面体的求交计算实例"

3

#

%四面体上的边
+

与六面体

上的面
9

3

和面
9

:

相交$由于边与面的夹角不同$浮点计算中的交点计算在精度

上有差异$如图
:

所示%这里$由于
+

与
9

3

的夹角较大$求交计算结果比较精

确$计算出的交点
>

位于面
9

3

的内部$而由于
+

与
9

:

的夹角很小$导致求交

计算结果误差大$使得计算出的交点
@

落在了面
9

:

的边界上%这样的几何计算

结果产生了逻辑上的不一致$即直线段
+

和平面
9

3

相交了两次-一次在内部$

一次在边界上.$将直接导致体与体之间的拼合操作失败%

在连续的几何计算中$上次计算的输出将成为下次计算的输入$于是$计

算误差转换为数据误差$而且数据误差会随着几何运算的叠加而积累%一个复

杂的几何造型系统往往包括成百上千个几何计算函数$并且这些函数相互关联$

因此$仅仅提高单个几何计算函数的运算精度是不够的$无法保证整个几何造

型系统的健壮性%
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图
3

!

四面体与六面体求交计算

!!

图
:

!

逻辑不一致的交点

对于几何计算健壮性的研究开始于
:9

世纪
A9

年代$主要在实体造型领域和

计算几何领域展开%精确计算方法是计算健壮性研究中的一种有代表性的方

法"

:

#

$其基本思想是用精确的整数运算*有理数运算或者代数运算方法来替代

实数浮点运算$以保证计算结果的完全精确$该方法的缺陷是原始输入的坐标

值局限在整数*有理数或者代数表示范围$导致很多工程计算无法使用现有的

精确计算方法%容差计算方法"

;

#在实体造型中被广泛应用于提高几何计算的健

壮性$该方法通过对几何模型中的点*线*面等边界元素采用容差表示$基于

边界元素的容差表示进行几何元素之间的逻辑关系判断$并在每一次几何计算

后对边界元素的容差表示进行动态更新$以维持模型中几何数据与拓扑结构的

一致性$进而保证几何操作的健壮性%其缺点在于容差计算方法缺乏完善的理

论基础支持$难以找到有效设定和更新边界元素容差范围的准则$目前主要基

于经验进行边界元素容差范围的设定和更新$通过大量的测试来逐渐完善相关

准则%区间实体模型及区间计算算法"

8

#是另一种提高几何计算健壮性的方法$

该方法将几何模型中的点*线*面离散为一系列的立方体来表示$并采用区间

运算来替代浮点计算进行几何元素之间的逻辑关系判断$能够在曲线曲面求交

计算中保证所存在的解不被丢失$但过大的区间设置也会使不相交的情况被误

判为相交$另外$运算的低效问题也需要解决%

值得指出的是$虽然上述方法都可以在一定程度上提高几何计算的健壮性$

但距离完全解决几何计算健壮这一难题还十分遥远%

几何模型互换性问题是几何计算健壮性问题的进一步扩展"

?

#

%几何模型互

换性问题是指一个在原始几何造型系统中具有几何拓扑有效性的几何模型$交

换到其他几何造型系统后可能会因为系统的几何容差设定不同或几何关系判别

方法不同$无法通过对方的有效性检测而变成无效几何模型的问题%在几何计

算健壮性问题中$更多的是解决计算精度$而在几何模型互换中$需要解决如

何对模型数据精度建立格式化数学模型%当前$解决此问题的实用方法是通过

(
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对接收到的几何模型进行几何修补操作来重构有效的几何模型$理论上的研究

还处于起步阶段"

G

#

%
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复杂装备和系统的高精度交互模拟分析
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模拟仿真是继理论建模*实验验证后工程科学的三大手段之一"

3

$

:

#

%通过模

拟仿真$设计者可以在虚拟环境中探索复杂装备和系统的各种可能设计方案$

直观形象地对复杂装备和系统的设计*制造*作业*维修及回收全生命周期进

行设计优化*功能验证*性能分析与可制造性评估$有效减少复杂装备和系统

的实物样机试制次数$降低开发成本$缩短开发周期$从而显著提高企业的产

品自主开发能力%

近年来$模拟仿真技术已在众多复杂装备和系统的设计制造中获得成功应

用%美国波音
555

飞机*法国空客
E;A9

飞机*美国海军下一代航母
0[Y:3

*

美国
YEDE

载人太空探索飞船*德国西门子高速列车等复杂装备和系统的设计

开发中$模拟仿真均作为提升设计能力的关键技术$成功解决了这些复杂装备

和系统在设计*装配*制造与维护等关键环节的参数优化*功能验证与性能分

析问题%例如$美国波音公司在波音
555

飞机研发中全面采用模拟分析技术$

修正了
:?99

处设计干涉问题$降低了
48b

的研制费用$研制周期降低
?9b

$装

配时出现问题减少了
?9b

!

A9b

$最终产品一次接装成功)美国海军下一代航

母
0[Y:3

是第一艘完全在虚拟环境中设计的航母$设计者在虚拟环境中完成

航母的系统布局设计与装配模拟分析$如在哪里放置管道$如何在上层甲板安

装之前建造下层甲板$如何实现航母上舰载机调运与设备作业流程仿真等%

复杂装备和系统模拟仿真中$模拟分析结果与实际装备和系统的相似程度

-即逼真度.是人们最关注的问题%理想的模拟分析应该能够以一种可测量或可

感知的方式精确预测或再现真实世界对象或者假想的对象*特征*环境或某种

标准的状态和行为"

;

$

8

#

%因此$在复杂装备和系统模拟分析中$如何构建几何*

物理*行为*感知等方面具有与物理原型相媲美的计算机仿真模型"

?

#

$使得仿

真模型能够正确地代表真实装备和系统)如何在机理*功能*性能*特性各个

方面逼近实际装备和系统$使得模拟分析系统产生的输出结果能够和真实装备

和系统一致)如何实现高度真实的交互感知与行为反馈$使得设计者能够直观

自如地对仿真模型与仿真结果进行交互可视分析$是复杂装备和系统模拟分析

技术需要解决的关键科学难题%

高精度是保证复杂装备和系统模拟分析逼真度的关键%由于复杂装备和系

(
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统的几何*物理与过程模型高度复杂$模拟分析建模与求解过程中不可避免存

在近似*不确定性和误差等影响模拟分析精度的因素'

"

模型近似与等价%为

了减少复杂装备和系统模拟分析的复杂性$往往需要采用物理意义*作用效果

或物理规律相同或相似的模型对设计参数与模型进行替代与简约$从而突出主

要矛盾%模型近似与等价在有利于准确把握复杂装备和系统全局性质$将模拟

分析问题化难为易的同时$也影响了模拟仿真的精度%

#

模型与参数不确定性%

由于人们对复杂装备和系统物理规律认知的不确定性$导致模拟分析中模型参

数选择*阻尼选取*载荷确定*边界条件确定等方面具有随机性和不确定性$

影响了模拟分析的精度%

$

模拟分析求解误差%复杂模拟分析中$大规模方程

系统数值求解存在误差$这些因素的存在使得目前的复杂装备和系统的模拟分

析尚难以实现很高精度的建模与求解%

实时交互是发挥复杂装备和系统模拟分析优越性的重要手段%与传统的数

值模拟分析相比$基于虚拟现实交互的模拟分析有效扩展了人们对计算机数字

信息空间的感知通道$为复杂装备和系统设计与分析提供了全新的可视化*可

感知化的方法和手段$但也对模拟分析系统提出了更高的要求%视觉上$要求

每秒生成和显示
;9

帧图形画面$否则将会产生视觉不连续和跳动感)触觉上$

要实现拟实的力感觉$避免力觉振荡$必须以
3999

帧+
&

的速度计算和更新接触

力)同时$对于用户的交互操作$系统应立即做出反应并计算生成复杂装备和

系统相应的行为*特性和场景$其时间延迟应小于
9f3&

$这些要求对现有的计

算资源提出了严重的挑战%

实现复杂装备数字样机高精度模拟仿真科学难题的突破$需要在以下三方

面的基础理论研究方面取得突破'

-

3

.多场多性能耦合的复杂装备和系统高精度建模理论%复杂装备和系统

往往是多学科-机械*电子*控制.关联*多场-流场*电场*磁场.耦合*多技

术单元-机*电*液*气*控.综合的复杂系统%目前的复杂装备和系统模拟分

析主要侧重于单领域单学科的建模与分析$人为割裂了多领域多场耦合的作用

机制$难以建立多领域性能分析数据的关联%提高复杂装备和系统模拟分析的

精度$需要研究通过机械*电子*控制多学科协同模拟仿真$实现复杂装备刚

柔多体耦合分析*多场耦合分析*多相多态耦合分析*多介质耦合分析与多尺

度耦合分析$从而更精确模拟复杂装备和系统的功能与性能$减少因孤立分析

对象而引起的边界条件*载荷等的不确定性%

-

:

.大规模模拟分析数学模型的实时高精度求解方法%复杂装备和系统模

拟分析建立的数学模型中$微分方程*状态方程*参数方程等往往耦合在一起$

方程系统的规模动辄达到数十万级别$对计算机软硬件系统的求解能力提出了

很大的挑战%为了改善复杂装备模拟仿真分析中大规模方程系统的收敛性*精

度*实时性*速度等方面的计算指标$需要对模拟分析建立的大规模数学模型

(
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进行约化*解耦及求解误差精度控制%同时$

@(1

计算*并行计算技术也为复

杂装备和系统模拟分析中实时高精度求解技术提供了新的途径%

-

;

.复杂装备和系统模拟仿真的等效性与相似性分析理论%几何*力学和

性能的等效性原理与相似性原理是复杂装备和系统建模与模拟分析的重要基本

原理%提高复杂装备和系统模拟精度的重要途径之一是建立与实际状态等效的

有效分析模型%要解决模拟仿真中的几何*力学*性能*参数的等效性分析问

题$需要研究解决模拟分析中相似性与差异性的度量与计算*复杂装备和系统

等效原理与条件*复杂装备和系统等效模型的物理参数辨识*复杂装备和系统

等效模型的参数敏感性分析*复杂装备和系统等效性的试验验证等问题%

复杂装备和系统的高精度交互模拟分析未来的发展趋势包括以下几个方面'

-

3

.复杂装备和系统的半实物模拟分析%复杂装备与系统中往往存在一些

机构*部件或机组的机理与特性非常复杂-如实现飞行器空间交会对接所需的空

间对接机构.$用数学模型描述非常困难$为了实现这类系统的高精度模拟分

析$可以把部分仿真模型用实物代替进行实时模拟$这种模拟分析又称为硬件

在环的仿真%半实物模拟分析比单纯的数值模拟分析精度更高*更接近实际*

逼真性更好$但实时要求更高$同时$实物模型与仿真模型的非线性强耦合也

是半实物模拟分析需要解决的问题%

-

:

.复杂装备和系统的全生命周期模拟分析%模拟分析的应用范围从产品

关键设计阶段扩展到包括设计*制造*装配*使用与维护产品全生命周期集成%

例如$德国西门子公司在高速列车研发中启用全面数字样机流程链$设计的各

个阶段包括从概念设计到开发*生产准备*制造*装配*服务$直到保养$都

在虚拟环境中进行高速列车的高精度模拟分析$这一技术的使用将西门子研发

生产高速列车的平均时间从三年降低到两年半$平均年产列车达到了
8?9

列%
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从多幅照片还原立体场景#复杂三维场景重建

中的对应点自动匹配问题

D$')'+C'.+-&$)O.$%+-*)+,<O7$%

2

7'("+$+&

#

EO$+,#$%.

(+%-$<#$."%-

L

*+);RC'.+-&$)O.$%+-+*0+,

2

7'ZD.'-'&

!!

从实际拍摄的图像或视频序列中自动*高精度地构建出场景的三维模型是

计算机视觉领域的基本问题$在视觉信息处理中具有广泛的应用与需求$该问

题的解决将使人们可以便捷地获取实际场景的三维信息$为空间导航定位*虚

实场景融合*数字立体视频合成等技术的发展奠定了基础%

基于图像+视频的三维重建的理论基础是多视图几何原理"

3

#

$目前已经比较

成熟%经过二十余年的发展$已有许多有效的重建方法$但重建的稳定性一直

阻碍着这些方法的深度应用$尤其对实际复杂场景$这些方法无论在计算稳定

性还是处理规模和计算效率等方面都存在不同程度的问题$其核心问题在于计

算机系统难以准确地将分布在不同视图上*而又来自空间同一点的特征点自动

辨识出来$即对应点自动匹配问题-

#O$+,#$%.

2

+%-$,#$."%-

L

.%尽管近年来文献

中所报道的一些方法"

:

!

?

#在一定程度上提高了匹配的精度和稳定性$但离一般场

景自动准确的三维重建要求仍有较大距离%

假设场景静止$根据多视图几何原理"

3

#

$我们可以从多幅不同位置下拍摄

的图像中恢复出摄像机的内外参数和场景的三维信息%通常的技术路线分为两

个步骤'

"

首先$在各张图像上抽取一些稀疏的特征点并进行匹配$然后根据

这些二维的对应点求解出各张图像的摄像机参数$并恢复出这些特征点的三维

位置%

#

在已知摄像机参数的条件下$通过立体匹配进一步得到稠密的匹配点$

从而恢复出场景的稠密三维信息%其中$第一个步骤称为运动推断结构-

&$)O.$O)'

*)+,,+$%+-

.$第二个步骤称为立体匹配-

&$')'+,#$."%-

L

.%

仅考虑两幅图像的立体匹配又称为双视图立体匹配"

G

#

%双视图立体匹配相

对比较简单$其恢复深度的原理跟人类通过左右两只眼睛立体地观察现实世界

类似%如图
3

所示$左视图上的点
3

7

与右视图上的点
3

)

对应场景中的同一个空

间点$但两者在不同视图上的投影位置存在偏差-即
Nh3

7

S3

)

.$这个偏差称为

视差%鉴于视差跟深度成反比$立体匹配方法据此就可计算出图像的深度信息%

但是$双视图立体匹配方法有其固有的缺陷$容易受噪声影响$尤其难以处理

遮挡-一旦左右视图上的某个区域被遮挡$就无从匹配.情形$这一缺陷可通过

引入更多的视图予以克服%近来的研究进展表明$多视图立体匹配方法"

:

!

?

#由于

(
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(

!
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可以利用多视图上的有效信息$在处理噪声和遮挡问题方面具有明显的优势$

可以得到更好的三维重建结果%因此$基于多视图的三维重建目前更为大家

所常用%

视差
Nh3

7

S3

)

!!

深度
Dh@

/

+

N

图
3

!

双视图立体匹配

基于双+多视图的三维重建$其核心问题在于如何解决对应点的准确匹配%

虽然原理上目前已经研究得比较清楚$但由于实际情况的复杂性$由视频或多

幅图像自动地重建出现实三维场景仍存在诸多问题%现实场景可能存在遮挡*

光照变化*镜面反射和高光等$部分区域可能缺乏特征$而且实际拍摄的图像

或视频又不可避免地存在畸变*噪声*曝光差异及白平衡等问题$这些诸多因

素给准确的三维重建带来了极大的困难%针对这些问题$研究者们陆续地提出

了各种解决方案%例如$用分割方法来改善无特征区域的匹配问题"

5

#

)采用鲁

棒函数*可见性判断并结合全局优化来减轻噪声和遮挡的影响"

A

#

)将颜色空间

转换到色度对数颜色空间$采用迭代的方法进行深度估计和颜色一致性校正$

以解决存在曝光差异的立体图像的匹配问题"

4

#

%然而$这些解决方法往往是一

把双刃剑$虽然它们能带来一定程度的改善$但同时也会引入一些新的问题-如

因分割不准确可能带来深度估计的误差.%另外$这些方法往往仅适用于较为理

想的情况-如漫射场景等.$而难以鲁棒地处理各种复杂情况$尤其对于存在明

显局部光照变化的场景$目前尚缺乏有效的方法%

更进一步$如何将不同视角下的深度图像或三维点云数据融合生成完整的

三维几何模型$则是另一个开放性的研究课题%因为恢复的深度或三维点云数

据不可避免地存在噪声$甚至还有错误$这给几何拓扑的判断和几何表面的生

成带来了很大的挑战$尤其对于大规模的场景$实现完整的三维模型自动重建

仍是一个公认的难题$有待于进一步研究解决%

上述重建方法本质上是一种由低层的局部特征恢复场景的全局几何过程$

由于实际场景的高度复杂性$要实现全自动*无先验知识的通用三维重建尚存

在诸多困难$特别是对于植物*树木*建筑物等复杂对象$由上述方法来实现

准确的自动重建近乎不可能%一种可行的解决方法是引入一些先验性的知识或

(
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(
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规则来合成这类物体的三维模型$这些高层全局的信息可有效减少重建中的不

确定性$从而提高三维重建的鲁棒性%可以说$低层局部特征匹配和高层全局

语义的有机结合将是实现由视频和多角度图像自动重建三维场景的重要途径%
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计算机全息图形的生成

@'-')#$%+-+*0+,

2

O$')=+7+

L

)#,

!!

物体之所以可见$是由于可见光波投射到物体表面后$经过表面的反射和

折射$射入人眼后的结果%正是由于表面对不同波长的光的反射属性各异$人

类才能识别物体的形状和表面颜色%但实际上$可见光只是一种波长介于
899

!

599-,

-

39

S4

,

.之间人眼所能感知到的一段电磁波%在电磁波谱中$可见光仅占

极为狭窄的一段-如图
3

所示.$而大量不可见的其他波段的电磁波信息则不能

直接为人眼所感知%若能有效地开发这些波段-如红外线*毫米波*紫外线*

U

射线*

/

射线.及声波等图形成像技术$并将其成像信息加以有效合成$必将大

大增强人类认识世界的能力%

图
3

!

电磁波谱图

所谓计算机全息图形$即融合了多波段*多渠道信息*较为全面体现物体

特性的计算机合成图形%相比基于单一波段或渠道信息生成的计算机图形$该

全息图形将能向人类提供更为全面的物体和场景信息%

目前$已开发出红外夜视技术*超声波扫描*

U

射线
0B

扫描*核磁共振

-

<CB

.扫描*正电子发射断层-

(NB

.扫描*雷达成像等多种技术$这些波段的

成像各有优势$对于同一场景的物体$具有在时空上的相关性及信息上的互

补性%例如$对人眼来说$可见光成像具有丰富的细节和敏锐的色感$但它在恶

劣的气候下对大气的穿透能力较差$在夜间的成像能力较差)而红外光成像正

好相反$它在云层及浓烟滚滚等恶劣条件下的穿透成像能力相当强$在夜间由

于不同景物之间存在着温度差$因此$所成的图像仍能显示景物的轮廓$但其

(

A3G

(
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成像的分辨率则较低"

3

#

)雷达-毫米波.是迄今为止最为有效的远程电子探测设

备"

:

#

$合成孔径雷达-

DEC

.成像具有更强的穿透性和全天候成像的能力$但雷

达图像缺乏足够的细节%若能对这些多光谱波段的信息进行适当地合成$则可

消除因大气衰减*衣物阻挡等引起的图像模糊和消失$从而获得清晰度增强的

目标图像$提高了对目标的探测和识别能力%

从历史上看$人们已认识到采用不同波段成像探测技术及其信息合成可为

人类带来意想不到的难题解决方案%例如$目前的飞行物隐形技术主要针对毫

米波雷达$它通过对飞行物外形巧妙的几何设计及在机体上面涂一种能产生等

离子体的涂料$使发射来的雷达波大部分被散射或吸收掉$从而达到减少雷达

波反射的目的%目前$一架隐形战斗机的雷达截面只有一只小鸟大小$从而实

现隐形$但这类隐形技术主要对毫米波量级的雷达有效$而对波长更长的分米

波-或米波.雷达则基本不起作用%因此$苏联坚持研究开发的米波雷达可探测

到毫米波雷达所不能探测到的敌方 /隐形0飞行物$成为美国 /隐形0飞机的

克星%科索沃战争期间$前南斯拉夫就是用老旧的俄制米波雷达多批次连续扫

描在美隐形战机
a335

弹仓开启的一瞬间将其捕获$并用老式的
DE5

导弹将

其击落%

人类在夜间的视力大大减弱$但由于红外光独特的温差成像机制$使得即

使是漆黑的夜里$其红外成像仪仍可较清晰地探测出目标轮廓的成像%为了在

夜里 /看得像白天一样清楚0$

:9

世纪末$美国麻省理工学院林肯实验室的研究

人员实现了红外和可见光探测器双波段夜视图像的实时彩色融合$使得合成的

目标图像既有可见微光图像较为明锐的色感细节$又有红外图像明显的物体温

差轮廓$并进而开发出综合可见光*短小红外*中红外和长波红外
8

种传感图

像在内的实时融合的夜视系统$其合成的图像反映出目标的多种光谱特性信息$

可应用于夜间侦察及目标搜索等"

;

#

%

在医学诊断中$

0B

及
<CB

成像对于反映精细的解剖结构具有明显的优

势$但对于肿瘤部位的早期诊断则不够灵敏)而
(NB

成像对显示早期功能代谢

异常的病灶诊断很灵敏$特别适合在复杂的解剖结构中发现肿瘤及定位早期的

癫痫病灶$但其成像的精细度不是很高%因此$若能将
0B

及
<CB

成像与
(NB

成像进行完美地合成$则合成的图形既能灵敏有效地定位早期肿瘤的病灶$又

能显示身体内部精细的解剖结构$这对于医生的准确治疗诊断将有很大的

帮助%

目前的计算机图形真实感生成技术"

8

#主要针对可见光波段$其成像光照模

型主要是根据可见光波段的反射*折射和透射规律建立起来的)而对于上述

其他波段的成像规律则鲜有深入的研究%其他波段的成像规律与可见光成像

相比$各有其不同的特点%例如$红外线的自身辐射温差成像及对烟雾颗粒

(
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的散射透过特性)

U

射线及波长更短的
/

射线对硬物的强穿透性)不同雷达波

长对物体尺寸的反射*散射成像特性及波长大小对材料涂层厚度的吸引特性

影响等%

对于计算机全息图形的生成$目前主要存在以下亟待研究解决的问题'

-

3

.面向非可见波段电磁波信号的计算机成像模型的建立%各电磁波段及

其他成像手段-如超声波等.的成像各有其规律特性$可根据各自特性$并考虑

目前计算机图形学中卓有成效的可见光成像模型$分别具体建立起各自对应的

成像模型%

-

:

.不同波段成像的有效图形合成%要生成能反映不同波段光谱特性的合

成图形$必须提出有效的融合模型"

?

#

%

-

;

.统一的计算机全息图形生成模型的建立%在已建立的各波段的光谱成

像模型基础上$研究其共性$提出并建立起统一的计算机全息图形生成的理论

及模型$从而使得该模型适用于全波段$这样$可大大提高物体的计算机全息

图形的建模效率$并能通过改变特性参数$可以方便地根据不同需求快速生成

不同的物体场景的计算机全息图形%

以上着重考虑了不同波段的电磁波在物体表面的反射*透射及相关信息的

融合和可视化%为了全方位地集成多领域*多渠道*可见或不可见的各种信息$

应进一步开展多源*多模态信息的整合及可视化%例如$在遥感地图上根据敌

我双方战术演练的态势进行动态战场合成)基于城市地图上一段时间的手机通

信量分布-通过通信部门.分析产业的分布*人群的流动等%另一方面$可开展

基于用户关注度的场景信息的表达式显示上%例如$在旅游地图上选择性地显

示出某一区域的旅馆*商场及景点的分布情况)而在决策层面上$可对各种信

息进行提炼*归纳*推理$动态显示决策者所关注高层信息$而舍去较低层次

的信息细节$从而对重要的决策提供可视化的支持%
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虚拟环境与真实环境的 $无缝%融合

B"'D'#,7'&&0+,\%-#$%+-+*[%)$O#7#-FC'#7N-Q%)+-,'-$&

!!

以计算机和传感器为核心的相关科学技术飞速发展与交叉融合$不断促进

虚拟环境与真实环境的有机融合$虚实融合的 /无缝性0或者 /一致性0问题

已经成为涉及多学科多领域的科学技术难题$其中$主要有虚拟环境与真实环

境的一致性描述和构建是否能够充分表达各种类型的虚实对象及其特性$虚拟

环境与真实环境的信息交互与有效作用是否能够遵循客观规律并且使虚实对象

相互理解$虚拟环境与真实环境的无缝化融合效果表现是否能够为用户提供逼

真感知和精准认知%

人类在探索自然*认识自然*模拟自然*改造自然过程中创造*发展和利

用虚拟现实科学技术$将真实世界的多维信息映射到可计算的数字空间$使用

户能够在虚拟环境中操作各种虚拟对象*突破物理空间和时间的限制*建立接

近于真实世界的虚拟场景)也可以将计算机生成的虚拟场景和虚拟作用反馈到

真实世界$使用户能够获得虚拟环境产生的各种逼真感知$获得亲临等同真实

环境的沉浸感"

3

$

:

#

%

传统的虚拟环境强调虚拟场景建模和虚拟场景表现$经常利用三维几何模

型生成虚拟场景$但在真实数据采集*几何模型构建*场景逼真表现等方面存

在相对难以克服的问题$也难以证明 /真实世界的所有事物都是可以几何模型

化或者数字化建模0%另一方面$飞速发展的传感器科学技术已经越来越多地运

用于许多行业和领域$能够直观*快速*准确地描绘丰富多彩的真实世界$以

可见光相机为例$人们已经越来越习惯于利用图像和视频记录工作和生活的真

实环境%所以$以计算机和传感器为核心的相关科学技术不断促进虚拟环境与

真实环境的有机融合%

<%7

L

)#,

教授是早期从事虚实融合研究的学者之一$他根据人机环境中真

实世界与计算机生成信息之间的比例关系$提出了虚拟环境与真实环境的关系

图谱"

;

#

$描述了混合现实*增强现实*增强虚拟的基本概念及相互之间的关系%

许多科研工作者围绕 /虚实融合0开展理论*技术和系统研究$并且逐渐认为$

虚实融合的 /无缝性0或者 /一致性0问题是其中的共性化*基础性科学技术

难题$是影响虚实融合场景逼真性*准确性及其应用前景的最重要因素%

以用户视觉感知与虚实融合视景为例$用户经常较容易地分辨出 /有缝0

虚实融合视景的虚拟景物与真实景物$而对于较理想的 /无缝0虚实融合视景$

(

::G

(
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用户一般很难仅凭视觉感知分辨出虚实景物及其特征%类似地$对于虚拟环境

与真实环境的理想 /无缝0融合效果$用户难以通过视觉*听觉*触觉*力觉

等感知通道分辨出虚与实%

虚实融合的 /无缝性0问题主要涉及信息描述与表达*信息交互与理解*

信息表现与认知三个方面%

-

3

.虚拟环境与真实环境的一致性描述和构建是否能够充分表达各种类型

的虚实对象及其特性%虚拟环境与真实环境经常特征迥异$可能源于不同的物

理空间*隶属不同的信息空间$需要研究虚拟环境与真实环境的一致性描述和

构建方法$以充分表达各种类型的虚实对象及其特性$如可描述性和可计算性*

特性维度和维度组合*信息精度和精度耦合%

-

:

.虚拟环境与真实环境的信息交互与有效作用是否能够遵循客观规律并

且使虚实对象相互理解%虚拟环境与真实环境之间的信息理解是虚实无缝融合

的必要条件$需要立足于客观规律$探索虚拟环境与真实环境之间的内在联系$

寻找两者之间的有效交互方式与作用原理$为虚实对象相互理解提供理论依据

和技术支撑%

-

;

.虚拟环境与真实环境的无缝化融合效果表现是否能够为用户提供逼真

感知和精准认知%如何度量和评价虚实融合的无缝化程度及效果一直是困扰人

们的难点问题$需要从用户感官特点和认知规律出发$不断完善虚实融合的评

价体系及其标准$改进虚实融合的无缝指标度量方式方法$在此基础上$不断

提升虚拟环境与真实环境的无缝化融合效果表现方法和技术%

虚实融合的无缝问题研究涉及认知心理学*传感器*信号处理*计算机图

形学*图像处理*计算机视觉*视频处理*人机交互*人工智能*高性能计算

等领域或方向$需要多学科*多领域*多方向的研究人员共同开展多层面的探

索和研究%例如$光是人们获取视觉感知的必要条件$光照模型或者光场数据

是生成逼真视景的必要因素$虚拟环境与真实环境的虚实光照效果无缝融合必

须建立在虚拟环境光照模型*真实环境光场表示*虚实光照信息交互等基础之

上%基于计算机图形学的虚拟环境光照模型"

8

#主要依托多边形面片组成的三维

几何模型$根据真实世界客观存在的光照物理规律$利用参数化的计算模型$

近似描述真实世界的光场信息$近似模拟入射光场与几何模型之间的光照作用%

基于视频图像的真实环境光场分析与表示"

?

#

$可以利用高速视频采集系统$在

变光照条件下采集全空域全时域的动态真实对象光场数据$需要发现并构建大

规模光场数据的基本表示单元集$形成基于光场基元的视频场景光照效果生成

理论体系$从而再现*迁移*生成基于视频图像的真实环境光照效果"

G

#

%虚拟

环境与真实环境的虚实光照效果无缝融合$可以利用基于视频图像的真实环境

光场分析与表示结果$确定基于计算机图形学的虚拟环境光照模型$使得虚拟

(
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环境的光照效果接近于真实环境"

5

#

%广义上而言$也可以利用场景风格一致化

处理"

A

#

$对真实环境的视频图像及其光照效果进行风格转化$以接近虚拟环境

的光照效果风格%所以$虚实融合的无缝问题是一个典型的学科交叉*领域交

叉*方向交叉的难点问题%

虚实无缝融合问题目前已经成为研究热点$人们虽然很难在短时间内彻底

攻克这个难题$但可以围绕该问题$从多个方面开展新理论*新算法*新方法

和新技术研究%以用户视觉感知与虚实融合视景为例$人们正在开展虚实对象

的基本描述单元及其一致性处理*虚实对象的一致知识表达及其理解机制*支

持高精度融合的虚实对象三维注册*虚拟环境与真实环境之间的虚实光照融合*

支持用户准确交互操作的虚实空间一致感知*基于用户视觉感知的虚实无缝融

合度量与评价体系等方面的研究工作%

希望通过多学科*多领域的各界同仁共同努力$逐步解决虚实融合在信息

描述与表达*信息交互与理解*信息表现与认知方面的无缝问题或一致性问题%
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自然高效的人机交互

Y#$O)#7#-FN**%.%'-$=O,#-0+,

2

O$')6-$')#.$%+-

!!

人机交互主要研究交互式计算系统的设计*评估与实现%随着计算机应用的

普及和软硬件技术的进步$人机交互技术在社会*经济和国家安全等领域中扮演

着越来越重要的角色$/以人为本0*/人机和谐0*自然高效的人机交互问题正越来

越受到人们的重视%

人机交互和计算机的发展是相辅相成的%一方面$计算机速度的提高使人性

化的交互成为可能)另一方面$人机交互的发展推动着信息技术的大众化应用%

事实上$正是人机交互技术的进步-如
@16

.造就了辉煌的个人计算机时代-

:9

世

纪
A9

!

49

年代.%鼠标*图形界面的使用大大提高了交互效率$促进了个人电脑

的普及%近年来$计算设备的处理速度和存储容量都得到大幅提高$各种传感器

网络逐步普及$互联网的带宽成倍增加$信息技术飞速发展并逐步融入到人们的

日常生活中%此时$人机交互已逐步成为制约计算技术发展的主要瓶颈"

3

#

$自然

高效的人机交互问题日益成为学术界和工业界面临的重要挑战%

计算机处理速度和性能的迅猛发展使得用户界面成为制约计算技术发展的

主要瓶颈$如何实现自然高效的人机交互*提高用户利用计算资源的生产力是信

息技术面临的重要问题%例如$在指挥控制*日常办公*医疗保健等许多重要领

域$由于用户对象*应用环境*交互信息等方面的特点$在信息输入输出及处理方

式等方面对人机交互提出了新的需求%人机交互是否自然高效直接关系到这类

应用系统效能的发挥与应用普及%

自然高效的人机交互力图在自然交互场景中通过自然交互方式实现高效人

机交互%在自然交互场景中$人们可以在日常生活和工作的各个领域随时随地与

计算环境进行交互%在自然交互方式下$人们可以通过手势*言语*笔迹等单个通

道的自然方式进行输入$甚至是非主动方式-如生理*脑电信号等.$也可以是融合

多个通道信息的人机交互%自然人机交互带来了传统人机界面的彻底改变%在

自然人机交互中$没有了计算机和用户的明确界线%计算机将作为多个智能化的

计算设备融入到用户和环境中$它们采集用户和环境的交互信息$通过多通道信

息融合和用户意图理解$智能化地执行交互任务"

:

$

;

#

%

自然人机交互的核心科学问题是对人*机*环境相互作用的理解和建模问题%

如何理解人的外部行为和内在心理*生理状态! 如何描述和建模人*计算和环境

之间的关系和相互作用! 只有在上述问题解决后$才能从根本上实现自然人机交

(
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互%自然高效的人机交互需要涉及计算机科学*认知心理学*人机工效学*人工智

能等多个学科领域知识$需要分析用户日常生活和工作情景$扩展人和计算机的

感知认知处理和交互能力%目前$人机交互领域的研究者已经针对这些问题展开

了相关研究$取得了一些阶段性的成果$如普适计算*移动交互*增强现实等方面

的研究可以帮助用户搭建符合日常工作生活环境的自然交互场景$笔式*语音*视

觉等多通道人机交互技术可以帮助用户通过自然的方式同计算环境进行交流$但

就解决自然人机交互的核心科学问题角度$目前的工作才刚刚开始%需要利用分

布式认知"

8

#等理论$研究用户对多通道信息的感知*处理模式和呈现方式"

?

#

)分析

用户心理特征和交互行为$研究多个感觉和效应通道行为的复杂组合问题及并发

性问题)通过定量性能参数的测定$支撑和量化用户模型中的参数%与此同时$需

要分析自然人机交互中的交互特征$研究交互信息的词法*语法和语义处理方式$

研究认知空间*计算空间和物理空间相互的融合和协作问题$建立基于感知输入*

动作输出和应用计算之上的自然人机交互模型%

目前$世界各国都将人机交互作为研究重点%

3444

年$美国总统顾问委员会

报告中将/人机交互和信息处理0列为
:3

世纪信息技术基础研究的
8

个主要方面

之一)

:995

年$美国
YDa

在信息与智能系统-

66D

.中列出的三个核心技术领域之

一是以人为本的计算$其具体主题包含多媒体和多通道界面*智能界面和用户建

模*信息可视化$以及高效的以计算机为媒介的人人交互模型等"

G

#

)

:995

年$欧盟

第七框架项目中也包含了自然人机交互的内容%目前$一些著名的研究机构$如

美国加州大学伯克利分校*卡内基梅隆大学*斯坦福大学*麻省理工学院*华盛顿

大学*

<%.)+&+*$

*

6H<

*英特尔*

Y+K%#

*飞利浦等大学和著名公司的研究机构逐渐

将研究重点转移到自然人机交互的研究上$分别面向特定领域作了许多有益的尝

试$已经有一些重要的研究成果产生$

E0<D6@0=6

*

E0<16DB

*

E0<616

等著

名的人机交互会议都将相关的研究内容作为会议的一个重要议题%我国中长期

科技发展规划已将人机交互列为前沿技术和基础研究的重要内容$

:994

年
4

月出

版的5中国至
:9?9

年信息科技发展路线图6也将人机交互列为重要发展内容"

5

#

%

人机交互越来越受到国内学术机构和工业界的广泛重视%

目前$关于自然高效的人机交互方面的研究刚刚起步$并没有建立起相应的

理论和技术体系$缺乏模型和评估框架的有效支持%虽然有一些针对特定领域的

应用$但在如何建立自然人机交互模型*用户模型等关键理论研究$如何有效地感

知和融合来自用户身体和环境的多个通道的信息$如何理解用户的交互意图等关

键方法研究未有关键性的突破%

本问题未来若干年的研究热点将集中在针对自然人机交互的基础理论和关

键技术方面进行突破$主要包括针对自然人机交互的模型和评估框架)对人外部

行为*内部特征的理解和建模$环境的感知和建模)基于手写*语音*视觉*脑电等

(
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生物信号的感知界面关键技术等%相关的扩展问题主要包括分布式认知理论*用

户生理*心理和情感状态建模等%
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海量数据可视化分析

<#&&%Q'R#$#[%&O#7E-#7

P

&%&

!!

:939

年$世界新增信息总量为
4AA

艾字节$且这个数量以每年至少
;9b

的

比率增长%这些信息来自'保存在服务器和个人电脑上以亿为单位的结构化或

非结构化的文本数据-如新闻*博客*论坛*网页.)科研机构*政府机关和企

业的运行过程中累积的大量分散存储的医学*生物*气象*商业和地质数据库

-如科学计算模拟数据.)个人和社会团体在网络*社会*生活中生成的大量局

部关系数据库-如社交网络*通话记录.)各类影像获取设备-如视频监控系统*

卫星.实时产生的流媒质数据)在线收集自然环境和社会生活中的传感器数据

-如手机*

@(D

定位*温度*光照*热度.%海量数据带来的挑战不仅在于它们

分散*大尺度*动态和异构$还在于它们可能是模糊的*未确定的*谬误的*

互相矛盾的"

3

#

%

为海量数据创造有效方法和系统以揭示有效信息的难点在于数据量的庞大

和数据的高维度"

:

#

%自
:9

世纪
A9

年代兴起的可视化技术是一门利用人眼的感知

能力对数据进行交互的可视表达以增强认知的学科"

;

#

%人眼是一个高带宽*巨

量并行的感知处理器$具有很强的模式识别能力$对可视符号的感知速度比对

纯粹的数字或文本快数个数量级"

8

#

$且绝大多数是下意识的%将人的感知和认

知能力融入数据挖掘的过程$可形成信息交互的循环通道$有效提高现有数据

分析方法的效率$且特别适用于海量数据的分析困境'不知道数据中蕴含的模

式)搜索空间过大)模式过于模糊)参数很难设置%海量数据可视化分析旨在

从海量*动态*模糊甚至错误的数据中挖掘有用的信息$检测可能的事件$发

现无法预测的时间$做出及时的*可防御的*易理解的评估$为推理决策提供

可视化*分析和交互的工具%

可视化分析与科学计算可视化和信息可视化的侧重点不同%科学计算可视

化产生于
:9

世纪
A9

年代$当时的研究重点是带有空间坐标和几何信息的医学影

像数据*三维空间信息测量数据*流体计算模拟数据等%由于数据的规模通常

超过图形硬件的处理能力$如何快速地呈现数据中包含的几何*拓扑和形状特

征是研究的热点%随着图形硬件和可视化算法的迅猛发展$数据的显示得到了

较好的解决%

:9

世纪
49

年代中期$非结构化*非几何的抽象数据-如金融交易*

社交网络*文本数据.的大量涌现$促生了信息可视化的热潮%信息可视化的核

心问题主要有高维数据的可视化*数据间各种抽象关系的可视化*用户的敏捷

(
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交互可视化有效性的评断等%其中$针对数据的大尺度如何减少视觉混淆对有

用信息的干扰一直是研究的关注点%进入
:3

世纪$现有的可视化技术已难以应

对海量*高维*多源和动态数据的分析需求%

:99?

年$美国
YDa

联合美国
Y6=

召集了一个新的专题小组$讨论可视化研究的现状和面临的挑战$并于
:99G

年

出版了一个专题报告"

:

#描述大规模数据可视化所面临的挑战%与此同时$

:998

年$美国国土安全部为了应对恐怖袭击$成立了国家可视分析中心-

Y[E0

.%

可视分析迅速成为可视化领域的研究热点之一%

Y[E0

于
:99?

年出版的名为

J11$?)*"#)*

Q

#R&,"#R

'

AR&V&2&"%(R"*N=&G&1T

:

?&*#>

Q

&*N"

/

T%.)2$"1>*H

"1

C

#)(2

一书"

3

#强调$可视分析着重于对一个问题的全面解决$其核心是采用可

视化和用户交互方法$辅助用户从大尺度*复杂*矛盾甚至不完整的数据中快

速挖掘有用信息以便做出有效决策%

海量数据的可视化分析与智能信息处理技术的侧重点不同$需要在信息可

视化的基础上研究新的理论模型*新的可视化方法和新的用户交互手段$探索

新的利于可视化的海量数据抽取和抽象方法%从可视化流程的三个环节上看$

海量数据可视化分析面临的主要挑战包括信息*视觉*显示*用户和软件系统

的可扩充性"

3

#

%其中$视觉可扩充性是指可视化表达和可视化工具有效显示海

量数据的能力%信息可扩充性是从海量数据流中抽取相关信息的能力%软件可

扩充性是指软件容纳变尺寸数据集的能力%

-

3

.数据表示与变换%数据可视化分析的基础是数据表示和变换%为了允

许有效的可视化*分析和记录$输入数据必须从原始状态变换到一种便于计算

机处理的结构化的数据表示形式%通常$这些结构存在于数据本身$需要研究

有效的数据提炼或简化方法以最大程度地保持信息和知识的内涵及相应的上下

文%构建海量数据的有效表示的主要挑战在于表示方法的可伸缩性和扩展性$

以便忠实地保持数据的内容%此外$将不同类型*不同来源的信息合成到一个

统一的表示$使得数据分析和处理者能及时聚焦于数据的本质也是难题之一%

-

:

.数据的可视显示%将数据以一种直观*容易理解和操纵的方式呈现给

用户$需要将数据表达转换为可视表示并呈现给用户%由于大量的数据采集是

以流的形式实时获取$针对静态数据发展起来的可视化显示方法不能直接拓展

到动态数据$这不仅要求相邻时间段所产生的可视化结果有一定的连续性$还

要求可视化方法达到高效以便给出实时反馈%海量数据可视化分析不仅需要研

究新的软件算法$还需要更强大的计算平台-如分布式计算或云计算.和显示平

台-如
3

亿像素显示器或大屏幕拼接.%

-

;

.用户交互%交互是海量数据可视化分析中通过可视的手段辅助分析决

策的直接推动力%有关人机交互的探索已经持续很长时间$但智能的适用于海

量数据可视化的交互技术$如任务导向的*基于假设的方法还是一个未解难题$

(
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其核心挑战是新型的可支持用户分析决策的交互方法%这些交互方法涵盖底层

的交互方式与硬件*复杂的交互理念与流程$更需要克服不同类型的显示环境

和不同任务带来的可扩充性难点%

海量数据的可视化分析是一个涉及数据挖掘*人机交互*计算机图形学等

的交叉学科%如何将这些学科的相关知识有机地结合到一起$开发高度集成的

可视分析系统是未来一个重大的研究课题$它在国民经济和国防安全的各个领

域都会引申出重大应用难题$如天气预报*数字城市*金融安全*社会网络等%

参 考 文 献

"

3

#

B"+,#&WW

$

0++K_EI677O,%-#$%-

L

$"'(#$"

'

B"'C'&'#)."#-FR'Q'7+

2

,'-$E

L

'-F#*+)

[%&O#7E-#7

P

$%.&ID'#$$7'

'

Y#$%+-#7[%&%#7%>#$%+-#-FE-#7

P

$%.&0'-$')

$

:99?I

"

:

#

"$$

2

'++

F#&"I"#)Q#)FI'FO

+

\%$&$)'#,

+

"#-F7'

+

3

+

83;A588

+

W+"-&+-

,

Y6=XYDaI

2

F*

!

&'

^

O'-.'h3I

"

;

#

=#-&'-0R

$

W+"-&+-0CIB"'[%&O#7%>#$%+-=#-F\++KIY'JV+)K

'

E.#F',%.()'&&

$

:998I

"

8

#

BO*$'NIN-Q%&%+-%-

L

6-*+),#$%+-IY'JV+)K

'

@)#

2

"%.&()'&&

$

3449I

撰稿人#陈
!

为3

!

屈华民:

3

!

浙江大学
0ERl0@

国家重点实验室

:

!

香港科技大学计算机学院

(

9;G

(

39999

个科学难题"信息科学卷
!



书书书

静态输出反馈下的干扰解耦

!"#$%&'()*+!+*,%

-

.")

/

0&,'.+12"$34$($"*5%$

-

%$6++7'(*8

9:

问题的描述

考虑一般的线性系统

!

!

!

"

!

"!

"

#$

"

%&

'

!

(

9

!

"

)

99

$

;

)

9

&

*

<

(

=

!

;

)

=

$

;

)

==

!

"

#

&

#

9

$

式中%

!

是状态变量&

$

是控制输入变量&

&

是外部干扰输入&

'

是测量输出变

量&

*

是系统的被控输出'不失一般性%我们假设
)

99

<>

%并用
!

#

和
!

$

分别表

示由矩阵四元组
"

%

#

%

(

=

%

)

# $

=

和
"

%

#

%

(

9

%

)

# $

9

所表征的子系统'

所谓静态输出反馈下的干扰解耦问题%就是寻找一个静态测量反馈控制律

$<+

'

#

=

$

当它用来控制系统#

9

$时%所得到的从干扰输入
&

到被控输出
*

的闭环传递函数

恒等于零%即

(

=

;)

=

+(

# $

9

,-?"?#+(

# $

9

?9

%;#+)

# $

9

;)

==

;)

=

+)

9

$

>

#

@

$

如果要求闭环系统是稳定的%也就是要求
";#+(

9

的特征值都在左半复平

面上%所对应的问题则称之为内部稳定静态输出反馈下的干扰解耦'

=%

问题的研究动机和历史

干扰解耦问题在过去四十多年里已经被广泛研究过%这项研究实际上推动

了系统理论几何方法的发展%它也在一系列控制问题的研究中%如分散控制(

无交互控制(模型参考跟踪控制(

&

=

优化控制和
&

A

控制等%发挥了重要作用'

干扰解耦问题可以归结为寻找一个静态的或动态的补偿控制器%使得从干扰输

入到被控输出的闭环传递函数在所有频率上都等于零%也就是干扰输入对控制

输出没有任何影响'

状态反馈下的干扰解耦问题已经由
B(#".+

和
C(&&,

)

9

*及
D,)3(1

和
C,&#+

)

=

*

解决%动态测量反馈下的干扰解耦问题已经由
E8(#3"

和
F1("

)

@

*及
4*3%1(*3+&

)

G

*

解决'最后%状态反馈和内部稳定下的干扰解耦问题(动态测量反馈和内部稳

定下的干扰解耦问题分别由
C,&#+

和
D,)3(1

)

H

*

(

D,)3(1

和
C,&#+

)

=

*

(

F1("

和
E8(#3"

)

I

*

(

D"..+1#

和
J,11(%.$

)

K

*解决'尽管如此%对于一般系统的静态输

出反馈下的干扰解耦问题%无论是否要求内部稳定都还未被完整地解决'

"

9@I

"

%

静态输出反馈下的干扰解耦



@:

已有结果

对于给定系统#

9

$%当其子系统
!

#

是左可逆时%无稳定性要求的静态输出反

馈下的干扰解耦问题已经被文献)

L

*完整解决了'同时%文献)

L

*的结果还可以用

来解决当子系统
!

$

是右可逆的情况'在这两种情况下%我们都可以显式地得到所

有的解%并且可以用所得到的解来解决内部稳定静态输出反馈下的干扰解耦问

题'近来%文献)

M

*将结果扩展到其他更广的系统中去'利用一些线性系统的结构

分解技术%文献)

M

*提出一系列步骤将原问题转化为降阶系统的等价问题%这些降

阶系统的动态阶数一般比原系统要小很多%如果这些降阶系统中从控制输入到被

控输出及从干扰输入到测量输出的相应子系统分别是左和#或$右可逆的%原系统

的静态输出反馈下的干扰解耦问题则可用文献)

L

*中的结果来完整地解决'

然而%对于更一般的系统%到目前为止%静态输出反馈下的干扰解耦问题

尚未有完美的答案'
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鲁棒自适应非线性控制

Z,'%#$()7E7(

-

$"O+[,).")+(&J,)$&,.

%%

反馈可以说是大自然中一切生命赖以生存和延续的基础'控制理论主要探

讨的是如何利用反馈去改变物理系统的特性%如强迫系统的输出去跟踪给定的

信号'

=>

世纪
G>

年代%为满足军事工业的需求%人们提出了一系列新颖的控制

系统分析和设计方法%极大地推动了现代控制理论的发展'当然%运用控制论

去解决生物和医学中的难题或解释自然界中的现象及理解其背后的反馈机制%

也一直是人们所关心的研究问题'

频域法和时域法是控制理论中非常重要的两个工具%在线性系统中得到广

泛应用'但是%当被控对象带有不确定的参数或具有非线性特征时%频域法的

运用遇到一个本质性瓶颈'为此%人们转向时域法%经过深入理论研究%得到

许多有关线性系统的鲁棒自适应算法)

9

*

'非线性系统的控制也因为微分几何理

论的引入而获得令人鼓舞的进展)

=

*

%几何非线性控制可以说是
=>

世纪
L>

年代控

制界的一个研究亮点'

一般来说%几何非线性控制理论要求非线性动力学特性精确知道'这一假

定是不现实的%因为实际工程和生物系统的精确模型很难得到'为此%自
9MM>

年起%考虑到几何非线性控制的约束%人们开始转向分析法%研究如何设计控

制器%特别针对具有参数和未知非线性的非线性系统)

@

%

G

*

'当系统具有动态不确

定性时%非线性控制器的构造问题变得更具挑战性)

H

*

'目前%一个尚未解决的

问题是!对一个具一般形式参数化非线性系统%可镇定性是否等价于自适应镇

定'用状态方程表示%考虑以下参数化系统!

'

"

<

(

#

'

%

"

$

;

)

#

'

%

"

$

*

式中%

'

是被控系统的状态变量&

*

是被控系统的输入变量#或控制变量$&

"

是

系统的参数#可以是一个或多个$'假定对每个给定参数
"

%系统有一个与
"

有关

的反馈控制器
*<

#

#

'

%

"

$%使得闭环系统在原点渐近稳定'当参数未知时%一个

重要且有意义的问题是!在何种情况下%系统拥有一个#与
"

无关的$自适应控制

器%同样使得闭环系统的状态
'

收敛到原点+ 如果状态变量
'

不能精确测量而

仅能测量被控系统的输出变量
+

<,

#

'

$%上述问题可叙述成!输出镇定性是否等

价于自适应输出镇定+ 与此相关但本质上不同的问题是探讨自适应反馈的最大能

力%这方面的重要研究起源于文献)

I

*'

上述问题的难点在于以下几个方面!

"

@@I

"

%

鲁棒自适应非线性控制



#

9

$参数的辨识本质上是非线性观测器问题%如何解决该问题还没有一个

系统的(行之有效的方法'

#

=

$即使解决了#

9

$中的参数辨识问题%控制器的设计也非一个显而易见的

问题%根本原因在于对非线性控制系统%,可分性原理-一般不成立'

目前%这方面有成效的研究结果大都局限于一类带三角#,下三角-或 ,上

三角-$结构的非线性系统'研究表明%对这些系统%可镇定性导出自适应镇定'

表面上看%这是一个纯学术问题'但是%人们发现许多实际工程和生物系

统不但具有不确定参数%而且不满足目前许多非线性控制算法要求的条件'对

带三角结构非线性系统的研究产生了有别于线性控制理论的新的工具%即积分

器后推法和积分器前推法'可以预见的是%要更好地解决上述问题%我们需要

超越常见的线性思维和现有的非线性控制理论%提出新的非线性控制技术和

工具'
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大种群随机多自主体系统的自适应动态博弈

E7(

-

$"O+!

P

)(1"*N(1+#,R\(&

/

+0,

-

%.($",)

4$,*3(#$"*C%.$"V(

/

+)$4

P

#$+1#

%%

对多个体动态博弈的研究在控制理论界有着悠久的历史)

9

*

'近年来%动态

博弈理论在网络控制和多自主体系统的研究中迸发了新的活力'对于分布式多

自主体系统%一般地讲%并不存在中央控制站%且每个自主体的感知和通信能

力是十分有限的%因此%其控制设计通常要求是分散式的'在分散控制的框架

下%每个自主体#子系统$的控制输入只能利用本地信息%在某些情形下%还可

以利用其感知和通信范围内其他自主体的信息'近些年来%

U%()

/

(

J(")+#

和

C(.3(1+

等针对一类个体和种群存在交互作用的多自主体系统的随机博弈做了

开创性的工作)

=

*

%这类系统的个体数通常十分巨大%每个个体不但受到随机噪

声的影响%而且和其他个体通过种群的平均状态相耦合%随着系统中个体数的

增加%可以看做是每个个体和系统的平均场#

1+()R"+.7

$交互作用'此外%系统

中的每个个体还有其自身的指标#效用函数$%不同的个体通过动态博弈以优化

各自的指标%这类系统在生物聚集)

@

*

(经济和社会网络)

G

*

(无线通信网络和
F)V

$+&)+$

)

H

*等领域有着广泛的应用背景%最近%在耦合震荡子领域又发现了这类系

统的新应用)

I

*

'对这类系统进行分散控制的一个本质性难点在于!虽然个体通

过种群平均状态耦合%但种群平均状态对每个个体而言是未知的%不能用于其

自身控制设计'为克服这一难点%

U%()

/

(

J(")+#

和
C(.3(1+

提出了
[(#3

必

然等价原则的设计思想'首先用一个确定性新信号构造对种群平均状态的估计%

然后利用该估计代替种群平均状态设计分散控制律'这种思想非常类似于自适

应控制中的必然等价原则'首先估计未知参数%然后利用参数的估计代替真实

参数设计适应控制律'在文献)

=

*的基础上%文献)

K

*()

L

*提出了概率意义下渐

近
[(#3

均衡的概念%为设计基于随机指标的分散控制律提供了必要的工具'目

前%对这类系统的研究已经延伸到非线性模型)

M

*

'

现有的对这类系统的研究大都假设自主体的动力学模型是精确已知的%在

实际系统中%由于环境中的各种不确定因素%自主体的动力学中不可避免地会

出现参数不确定性或未建模动态'一般而言%未知参数可以分为两类!一类是

未知局部参数%包含了个体的局部环境信息&另一类是未知全局参数%由所有

的自主体共享'虽然存在参数不确定性%但每个自主体都具有学习能力%可以

根据量测数据逐步完善环境模型%边学习边控制以消除不确定性'通过在线辨

"

H@I

"

%

大种群随机多自主体系统的自适应动态博弈



识器或学习机%每个个体利用对未知参数的估计设计各自的控制器以优化其指

标%从而使整个系统呈现为一幅大种群分散自适应博弈的动态图景'例如%每

个个体的动力学方程为

!

-

#

.

"

9

$

!

"!

-

#

.

$

"

#$

-

#

.

$

"!

9

/

&

/

0

!

9

!

0

#

.

$

""

-

#

.

$%

%

-

!

9

%

=

%.%

/

式中%

!

-

是第
-

个自主体的状态&

$

-

是第
-

个自主体的控制输入&

"

-

是随机噪

声&

"

(

#

(

!

是未知参数矩阵%其中%

"

和
#

是局部参数%

!

是全局参数&

/

1

9

&

/

0

!

9

!

0

#

.

$是种群平均状态'注意%这里其他个体的状态对于第
-

个自主体是未

知的%不能用于
$

-

的设计'每个个体待优化的指标为

2

-

!

."1

3

'

A

#%

-

9

3

&

3

.

!

>

!

-

#

.

"

9

$

1$

.

%

9

/

&

/

0

!

9

!

0

#

.

# $

$

=

%

%

-

!

9

%

=

%.%

/

式中%

$

是某种可测函数'在这类自适应博弈中%实际上存在两个估计过程!一

个是对未知种群平均状态的估计过程&另一个是对未知参数的辨识过程'由于

自主体的动力学方程中存在未知参数#全局参数
!

$和未知状态#种群平均状态$的

乘积%如果采用传统的辨识方法%回归向量中将出现种群平均状态%而我们知

道种群平均状态不能用来构造每个个体的辨识器'如果采用种群平均状态的估

计代替种群平均状态构造辨识器%将导致两个估计过程的非线性耦合%再加上

分散式信息架构%使得这类自适应博弈系统与传统的单个体自适应控制)

9>

*有着

本质的区别'对这类自适应博弈系统%有许多基本问题有待研究%包括分散估

计器(分散辨识器和分布式控制器的设计问题及闭环系统分析问题'具体地%

能否保证闭环系统的稳定性%如果可以%能否保证闭环系统自主体的状态上界

与个体数
/

无关&能否保证对种群平均状态的估计在某种度量意义下的一致性%

能否给出误差收敛速度&能否保证分散辨识的一致性%能否给出误差收敛速度&

能否保证分散式控制律在
[(#3

均衡意义下的渐近最优性并给出不同个体的指标

随个体数增加收敛到最优的速度'这些问题在现有的适应控制和大系统分散控

制的框架下都没有现成的答案'
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非线性控制系统分析与设计中的结构分解方法
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背景介绍

考虑仿射非线性系统
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式中%

!

%

$

和
'

分别为系统的状态(输入和输出&

.

!

!

3

'

!

3

%

/

!

!

3

'

!

3e4和

0

!

!

3

'

!

5为光滑的向量或矩阵函数%并满足
.

#$

> <>

和
0

#$

> <>

'非线性系

统#

9

$的许多分析和设计方法都是由相应的线性系统理论中的方法启发而得出

的)

9

%

=

*

'这不仅是因为线性系统是非线性系统的一个特殊形式%也因为非线性系

统可以由一个或多个线性系统来描述或近似#如线性微分包含或
Q(*,'"

线性化$'

更重要的是%非线性控制系统研究中的很多问题的描述也来源于线性控制理论'

我们先来回顾一下线性系统控制中的一些重要方法'作为非线性系统#

9

$

的一个特例的线性系统可以用以下方程来描述!

!

"

<"!;#$
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$

式中%

"

(

!

3e3

%

#

(

!

3e4和
(

(

!

5

e3为常数矩阵'

对于线性系统#

=

$的研究可以在频域中用古典控制理论方法来进行)

@

*

%也可

以在时域中直接进行'现代#线性$控制理论就是在时域中开展起来的'在时域

中进行线性系统的分析与控制设计时%可以采用不同的办法'一种办法是将要

解决的问题化成一个或多个线性矩阵不等式#

\CF

$或者
Z"**($"

方程#

EZW

$来解

#见文献)

G

*$'另一种办法是通过巧妙地选取坐标系%将系统分解成各种各样的

子系统'这些子系统自身简单(相互之间的关联清晰明了%让我们能够深入地

理解反馈控制是如何在整体系统中产生作用的%从而构造出满足设计指标的反

馈律%这方面的工作可参见文献)

H

*()

I

*'我们在这里重点讨论将线性系统理

论中的结构分解方法推广到非线性系统方面的研究工作'

根据文献)

H

*()

I

*%对于线性系统#

=

$%可以构造一套新的坐标系%如下!
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将其分解为以下许多子系统!
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式中%

!

6

子系统描述系统的零动态%代表系统的有限零点结构&

!

7

子系统描述

系统的右可逆性&

!

8

子系统描述系统的左可逆性&

!

9

子系统由
2

9

串积分器组

成%每串积分器的长度代表系统的无穷零点结构'有关这些子系统的更细致的

结构特性可在文献)

H

*()

I

*中找到'利用这些结构特性%线性控制系统中的许

多问题都可以得到解决'

=%

问题的描述

线性系统的结果分解方法在
=>

世纪
L>

年代后期开始被逐渐地推广到非线性

系统研究中来)

K

*

'这方面的早期工作集中在单输入单输出系统'例如%一个单

输入单输出的系统#

9

$在一定的条件下%可以通过坐标换分解成以下的标准型!

$
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#

$

%

%

9

$

%
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%
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%
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%

%

9
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=

%.%

%
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#

$

%

%

9

%

%

=

%.%

%

;

$

!

"

#

*

#

G

$

这个标准型退化到线性系统时就是系统#

@

$的一个特例%基于这个标准型%

很多非线性问题得到了很好解决'

之后%人们作了很多努力%将标准型#

G

$推广到可逆的多输入多输出非线性

系统)

K

%

L

*

'系统的可逆性意味着同等数目的输入和输出'另外%正如文献)

M

*最

"

M@I

"

%

非线性控制系统分析与设计中的结构分解方法



近指出的那样%这些结果中有的对系统要求的条件过于苛刻%连线性系统都不

一定能满足%有的则不是真正意义上对线性系统结果的推广'在线性系统结构

分解#

@

$的启发下%在现有多变量非线性系统标准型)

K

%

L

*的基础上%文献)

M

*提出

了一个新的非线性系统结构分解方法'这个方法适用一般的(不一定有同等数

目的输入输出的非线性系统'更重要的是%当非线性系统退化到线性系统时%

所得到的标准型对应于线性系统的结构分解#

@

$'初步结果显示%这个新的标准

型可以有效地用于解决一些控制问题'例如%在这个标准型下%可以实现新的

B(*8#$+

--

")

/

设计程序%从而增多了
B(*8#$+

--

")

/

设计可镇定的系统)

9>

*

'

我们期待也相信文献)

M

*提出的多变量非线性系统的结构分解方法将会像线

性系统结构分解方法)

L

%

M

*一样被成功地用于解决一系列控制问题'我们期待着更

多的控制理论工作者参加这方面的工作'

参 考 文 献

)

9

*郭雷%程代展%冯德兴
:

控制理论导论222从基础概念到研究前沿
:

北京!科学出版社%

=>>H:

)

=

*

]3(".U]:[,).")+(&4

P

#$+1#:@&7+7:b

--

+&4(77.+Z"O+&

!

0&+)$"*+U(..

%

=>>=:

)

@

*

Z,#+)'&,*8UU:4$($+4

-

(*+()7C%.$"O(&"('.+T3+,&

P

:\,)7,)

!

[+.#,)

%

9MK>:

)

G

*

Y3,%]

%

!,

P

.+QJ

%

N.,O+&]:Z,'%#$()7[,).")+(&J,)$&,.:b

--

+&4(77.+Z"O+&

!

0&+)$"*+

U(..

%

9MMI:

)

H

*

4())%$0

%

4('+&"E:E#

-

+*"(.*,,&7")($+'(#"#,R1%.$"O(&"('.+.")+(&#

P

#$+1#VR")"$+()7

")R")"$+S+&,#$&%*$%&+

%

#

`

%(&")

/

7,2)()77+*,%

-

.")

/

:F)$+&)($",)(.Q,%&)(.,RJ,)$&,.

%

9MLK

%

GH

!

9IHH?9K>G:

)

I

*

J3+)BC

%

\")Y

%

43(1(#3E:\")+(&4

P

#$+1#T3+,&

P

!

E4$&%*$%&(.!+*,1

-

,#"$",)E

-

V

-

&,(*3:B,#$,)

!

B"&83(%#+&

%

=>>G:

)

K

*

F#"7,&"E:[,).")+(&J,)$&,.4

P

#$+1#:@&7+7:B+&.")

!

4

-

&")

/

+&

%

9MMH:

)

L

*

4*32(&$SB

%

F#"7,&"E

%

T(&)TQ:N.,'(.),&1(.R,&1#R,&CFC5),).")+(&#

P

#$+1#

%

2"$3

(

--

."*($",)$,#$('"."S($",)()77"#$%&'()*+($$+)%($",):C($3+1($"*#,RJ,)$&,.

%

4"

/

)(.#()7

4

P

#$+1#

%

9MMM

%

9=

!

9=9?9G=:

)

M

*

\"%d

%

\")Y:5)),&1(.R,&1#,R),).")+(&#

P

#$+1#(RR")+")*,)$&,.:FWWWT&()#:,)E%$,V

1($:J,)$&:

%

=>99

%

HI

!

=@M?=H@:

)

9>

*

\"%d

%

\")Y:5)#+1"V

/

.,'(.#$('"."S($",),R1")"1%1

-

3(#+),).")+(&#

P

#$+1#2"$3,%$

O+*$,&&+.($"O+7+

/

&++#

//

0&,*++7")

/

#,R$3+=>>ME1+&"*()J,)$&,.J,)R+&+)*+

%

4$:\,%"#

%

=>>M

!

L>=?L>K:

撰稿人!林宗利

美国弗吉尼亚大学电机与计算机工程系

"

>GI

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



数据驱动控制系统设计

!($(V7&"O+)J,)$&,.4

P

#$+1#!+#"

/

)

%%

控制依赖于信息%这是控制论的基本观点)

9

*

'在经典的单回路系统结构和

0F!

控制策略下%系统信息的获取主要是通过系统的反馈%即系统设定值与实际

输出值的差值作为系统控制量计算的主要依据'当然%如果系统的扰动信息已

知%还有前馈控制%这一模式下系统的控制几乎不需要系统的模型)

=

*

'

随着系统复杂性的增加%控制方法也越来越丰富%与前述的仅根据误差进

行调节相比%很多控制方法是依赖系统数学模型的%从控制器的设计到闭环性

能的分析%如自适应控制(鲁棒控制(预测控制等'早在
9MLM

年韩京清教授就

发出过感叹%控制理论222模型论还是控制论)

@

*

+ 这里所谓的模型%都是通过

对系统加入激励信号%利用系统的输入/输出数据进行辨识得到的%其数学模型

的结构形式是以输入
V

输出映射为目的%并不代表实际物理系统的结构形式%其

模型中的参数也不代表物理系统的 ,真参数-

)

G

*

'这一模式可以称为数据驱动的

基于模型的控制器设计%与近年来兴起的数据驱动控制器的设计有着很大的不

同)

H

*

'

按照文献)

I

*中对数据驱动控制器设计给出的定义!数据驱动控制器就是利

用被控系统的实时测量数据%不直接利用系统参数或非参数模型进行设计%不

断改善系统性能的综合设计'其两个主要特征是!一是其控制器的设计完全是

基于系统的输入/输出数据%没有中间的参数模型辨识%这与以往有着很大的不

同&二是强调其设计的目的是为了系统性能的不断改善%这与以往的控制器设

计要求是一样的'

从动态系统行为变化的实质来看%影响系统输出的决定因素是操纵变量%

即系统的控制量%现在回过头来看系统建模与控制器的设计过程%输入量对输

出量作用的灵敏度都是通过系统模型进行反映的%如果建模的精度不高%系统

输入/输出之间的变化关系就不能得到描述%因而控制系统的灵敏度取决于系统

模型的灵敏度%也就是系统模型的阶次和可变参数的自由度%而在一般情况下%

两者的自由度是有限的%因而也就限制了系统动态变化过程中输入
V

输出数据关

系的直接反映'

数据驱动控制的出发点和归宿都是数据%其思想是利用受控对象的在线和

离线数据%实现系统的预报(评价(调度(监控(诊断(决策和优化等各种期

望'从以往发展起来的控制理论的提出(形成到应用的过程来看%控制领域的

"
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特征之一是强调所要研究问题的理论和数学描述%即从实际控制系统的应用需

求提炼其科学问题进行定量描述%针对系统设计与分析问题形成严谨的体系%

最终这些理论结果在实际系统中不断得到验证和完善%对应这样一条发展过程

来看%数据驱动控制理论和方法还远未成熟%下述两个方面的研究仍有很多尚

未解决的问题!

#

9

$数据驱动的子空间辨识与预测控制'子空间方法作为一种新型辨识方

法%直接基于一段时间滚动窗口的输入输出数据%不需要任何模型结构与系统

阶次等先验知识%可以直接得到预测输出形式的子空间预估器模型'辨识中以

多步预测误差的最小化为目标%而且由于子空间方法在辨识中利用了线性代数

工具%与传统的辨识方法#如预测误差方法$相比%不需要非线性的迭代及搜索

过程'因此%子空间预估器模型不仅具备了预测控制对模型的要求%而且包含

了适于用作预测模型的特点'在已有的研究中%也考虑将子空间辨识与预测控

制滚动优化相结合%实现对于多变量系统的预测控制%即子空间预测控制'在

设计过程中%如何激励系统得到数据%并在闭环情况下利用系统数据进行多步

输出预测(滚动优化和实现反馈校正仍具有很多的挑战'

#

=

$数据驱动的去伪控制器设计与系统性能分析'去伪控制器的实质是利

用系统输入/输出数据库中的时间窗内的 ,片状数据-%也就是与当前工况最为

匹配的一段数据%从候选的控制器集合中选择使系统性能指标最优的控制器%

以作为当前控制器%该方法实质上属于一类切换控制方法%是一种无模型的自

适应控制方法%不需要任何形式的被控对象%数学模型能有效地剔除伪控制器%

表现出较好的瞬态响应'初始控制器候选集合可根据被控过程的一些先验知识

#如模型$%用现有的(比较成熟的方法进行离线设计'候选模型的设计及其根

据系统的实时数据进行优化切换%以保证系统性能不断改善及其在不断切换的

情况下至少保证闭环系统的稳定性仍有许多问题需要解决'

数据驱动控制器的设计思想和策略对于复杂系统的控制无疑是很有吸引力

的%虽然数据驱动的系统分析与控制方法的研究还仅处于萌芽阶段%但已得到

了国内外控制理论界的高度重视%并针对多种领域的应用需求开展了一系列的

研究工作%取得了很多成果'
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宏观经济控制问题

0&,'.+1,RC(*&,+*,),1"*J

P
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%%

经济系统是一个复杂的大系统%对其运用控制论方法进行调节(优化的思

想可以追溯到波兰经济学家
\()

/

+

)

9

*

'我国著名科学家钱学森(宋健等也提出过

应用控制论方法于经济系统的设想)

=

%

@

*

'鉴于经济系统的复杂性及作为经济主体

的是人而不是机械%对经济系统进行事无巨细地完全控制似乎并不可行'较为

切合实际的方法是利用市场这一无形之手进行分散控制%而政府利用有形之手

进行宏观调控'宏观经济控制是应用控制论的方法设计宏观经济政策%主要包

括货币政策和财政政策'货币政策是政府通过改变存贷款利率(银行准备金率

或公开市场操作来调控货币供给%而财政政策是政府通过改变政府购买总量

#更为精细的%改变政府购买总量在各行业的分布$或税收总水平#更为精细的%

改变税收总水平在各行业的分布$来影响总需求'控制的目标是使宏观经济平稳

较快增长%同时维持通货膨胀和失业率的较低水平%另外%还要兼顾眼前增长

和长远增长'就经济的长远发展而言%生产率的提高#主要包括科学技术水平的

提高和作为科学技术创造者的人的各种素质的提高$及环境#包括自然环境和社

会关系(人文环境$的保护和改善至关重要'

宏观经济控制问题的重要性不言而喻'著名经济学家
\%*(#

曾指出%,一个

较不富裕的国家应该采取什么政策来加快经济增长并加入到发达国家的行列%

一个富裕的国家怎样才能维持它的高生活水平%这些宏观经济中最重要的问题

对人的影响简直令人吃惊-

)

G

*

'

目前%我国的经济实力显著增强%政府外汇储备和支付能力不断提升%但

经济控制论对政府经济政策制订的影响仍相当有限'

宏观经济控制问题困难的原因主要包括以下几个方面!

#

9

$宏观经济模型的不准确'经济系统是一个复杂的大系统%即便是考虑

集中的宏观量的模型%不确定性也不可避免'对于同一问题可以有多个模型描

述%在许多情况下结果并不一致%而在一些情况下甚至相反'一个重要的原因

是对经济系统中众多正反馈效应#乘数效应$强度认识的分歧上)

H

%

I

*

'

#

=

$世界经济的一体化'随着世界经济一体化进程的加快%各国间的贸易(

经济联系不断加强'别国经济发生重大问题可能会对本国经济#甚至是较长一段

时间的经济发展目标$产生重大影响'然而%由于对别国经济较为完整的数据的

获取更为困难%对别国经济较为准确的模型的建立也更为困难'

"
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#

@

$大的时滞'货币政策主要通过改变利率水平来影响支出%但企业和家

庭大多提前确定其支出计划'研究表明%在做出货币政策变动的
I

个月内%这

种变动对总需求的影响很小)

G

*

'而财政政策从酝酿(制订到实施也需要一个较

长的过程'通常%克服较大时滞的有效方法是提前预测%但由于模型的不准确

性导致预测也是不准确的'

#

G

$监测数据的不准确'各种宏观指标的监测#统计$数据常常含有较大的

不准确性'控制论中最重要的概念是反馈%由于监测数据的不准确%控制的效

果也会大打折扣'

尽管如此%目前控制论中已发展出一些方法%无论是应对模型的不准确#可

以是确定性系统的框架%也可以是随机系统的框架$(大的时滞%还是观测中的

不确定性'例如%对存在较大控制时滞和较大不确定性的系统%按照控制论的

方法%不宜采用高增益的反馈控制%以避免系统出现大的振荡%正如我国的古

语 ,治大国如烹小鲜-%不宜过多翻炒'也正是由于宏观政策对经济控制的不完

全性%当美国发生次贷危机可能造成资本回流和外需显著下降时%我国政府的

宏观经济政策是快速加大政府投入%以维持现有经济中的各种关系#一旦经济这

个复杂系统中的关系发生大面积断裂%其恢复的成本是巨大的$'

随着经济理论(计量经济技术和控制理论的不断融合%宏观经济控制的进

一步发展是可以预期的'好的宏观经济控制专家可以对政府提供好的政策建议%

不仅是定性的而且应是定量的%在一些情况下%也应能指出%两全其美的政策

并不存在%在实现一些政策目标的同时%对另一些宏观指标作何种程度的牺牲

不可避免'
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目标跟踪中的数据关联问题

T3+!($(E##,*"($",)0&,'.+1")T(&

/

+$T&(*8")

/

9:

背景介绍

简言之%目标跟踪就是用观测或量测数据估计运动物体#即目标$的状态%

其困难主要在于量测数据和目标的运动具有各种不确定性%它的主要理论基础

是估计与滤波理论及决策理论'在控制界%目标跟踪一般被认为是随机系统理

论的重要应用领域之一'在信息融合领域%它被广泛认为是其核心组成部分

之一'

显而易见%目标跟踪有很强的军事应用背景%其中%目标可以是各种空中(

地面(水面及水下运动物体%因而近半个世纪以来它得到了广泛而深入的研究'

近年来%目标跟踪的其他应用#包括民用和科技应用$也已起步%前景十分可观'

然而%尽管目标跟踪的研究硕果累累%但仍有不少难题%其中%数据关联问题

就是一个至关重要的老大难问题'

=:

问题描述

数据关联问题是指在目标跟踪中确定目标(量测及航迹"之间对应关系的问

题%其核心是所谓量测源的不确定性问题%即观测来自哪个源+ 例如%由于杂

波干扰(不完备检测(量测死角及电子对抗等因素%量测并不一定源自目标&

由于传感器的分辨率有限%一个量测可能有多个来源%其中%任意一个源既可

能是目标%也可能是非目标'另一方面%由于多径效应等因素%一个目标又可

能会产生多个量测'给定不同时刻的量测%如何形成航迹是量测与量测的关联

问题'给定多个量测和航迹%量测与航迹的关联指的是!哪些量测对应于哪条

航迹+ 给定多个传感器所得的航迹%航迹与航迹的关联旨在确定哪些航迹对应

于同一个目标'

数据关联问题被普遍认为是目标跟踪的标志性问题%是其独特性之根源所

在%是目标跟踪与其他类估计与滤波的分水岭%是目标跟踪的首要问题'一旦

该问题得到解决%目标跟踪即退化为传统的状态估计'然而%由于现实的复杂

性和测量系统及传感技术内在的不确定性%数据关联问题一般难以精确解决%

"
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在目标跟踪中%目标的状态轨迹或位置量测序列被称为航迹'



甚至可以说%数据关联问题是无法完全彻底解决的'

@:

发展历史及已有方法

数据关联问题及其在目标跟踪中的至关重要性%由
4"$$.+&

首先明确指出并

加以描述和研究)

9

*

%,数据关联-这一术语也由他率先使用'在单目标背景下%

该问题的一个过于简化但被广泛应用数十年的早期解法立足于一种 ,快捷而草

率-的硬决策%即把最近邻#即离预测值最近的量测$作为来自目标的量测%由

此即得最近邻滤波'也可用最强邻#即信号最强的量测$代替最近邻%得到最强

邻滤波'这些滤波均有扩展形式%相应的理论分析由
4")

/

+&

和
4+(

开创%迄今

最彻底的工作是文献)

=

*的工作'

B(&V43(.,1

的概率数据关联滤波#

-

&,'('"."#$"*7($((##,*"($",)R".$+&

%

0!E6

$提供了一种明显优越的解决方法%它把后验期望量测#即波门"内所有量

测的概率加权和%并非某单一测量$作为卡尔曼滤波所需的量测%因而具有软决

策特性%这是目标跟踪研究中影响深远的一个重要里程碑%它草创于
9MK@

年)

@

*

%完成于
9MKH

年)

G

*

'然而%其误差协方差计算公式有误%这一微妙的错误

波及了所有有着相似问题的跟踪器%并持续了二十多年直到
9MML

年)

=

*才被更

正'另一方面%一个目标可能出现(持续存在或者消失%与此相应的三项工作

是航迹起始(航迹更新与航迹终止'

0!E6

仅适用于单目标的航迹更新%但它

有多种推广和扩展%其中%最著名的是适用于多目标航迹更新的联合概率数据

关联滤波#

Q0!E6

$'

Q0!E6

的原始文献为文献)

H

*%对其最为详尽的阐述见文

献)

I

*'另一值得注意的扩展方向是航迹起始和终止)

K

%

L

*

'

对于多目标数据关联问题%多假设跟踪#

1%.$"

-

.+V3

P-

,$3+#"#$&(*8")

/

%

CUT

$功能强大且广泛适用%它在两个本质方面有别于
Q0!E6

!

"

CUT

的关

联是面向量测的%其关键在于考虑量测来自本目标(它目标或其他源的概率%

而
Q0!E6

是面向目标的%它考虑目标的量测是一个给定量测的概率'

#

在

CUT

中%数据关联的假设是针对一个时间段的%而
Q0!E6

是针对当前时刻的'

因此%

Q0!E6

仅适用于航迹更新%而
CUT

除此之外还有进行航迹起始(确认

和终止等决策的内在机制'

CUT

是目标跟踪领域的又一重要里程碑%文献)

M

*

是其滥觞%文献)

9>

*对之进行了广泛而深入的阐述'对于假设%如果不加以管

理%其个数将随时间呈指数增长%其优劣排序则要求大量计算'

CUT

与
Q0!E6

的另一显著不同是!

CUT

确定最可能为真的假设并在此基础上估计目标状态%

而
Q0!E6

并不涉及这种硬决策'与
Q0!E6

类似%概率多假设跟踪#

-

&,'('"."#$"*

"

KGI

"

%

目标跟踪中的数据关联问题

"

一个目标航迹的波门是观测空间的子域%源于该目标的量测以极大的概率落入其中%因此%落在

波门外的量测可认为不源于该目标%相应的虚假数据关联进而由此得以剔除'



CUT

%

0CUT

$

)

99

*将量测质心用于基于
WC

算法的状态平滑中%该质心是以量

测与某个目标关联概率为权值的所有量测的加权和'

数据关联问题研究的又一个里程碑是将其建模为分配问题%这是约束优化

的一个重要子类%数学规划对之有深入研究'考虑观测列表
<

和源列表
=

%其

中%

=

是老目标#与现有航迹对应$(新目标#无对应的现有航迹$和无关源#杂波(

虚警等$的集合%

<

包括所有观测和一个虚构观测%该虚构观测代表老目标的所

有漏观测'实际上%每个观测都可能来自一个或多个老目标(新目标或无关源%

每个目标也都可能产生零个(一个或多个观测'运输问题是描述这一数据关联

问题更一般的数学模型%分配问题是其特例'两个列表之间的每一元素对的关

联都可赋予相应的代价#如负对数似然比$'在分配问题模型中%每个实际观测

只有一个来源%每个目标也至多只能产生一个实际观测%在此约束下%极小化

元素对的关联代价之和的分配即是问题的解'两维分配问题只涉及
=

和
<

%而

更一般的
4

维分配问题则还要考虑以往
4?=

个时刻观测的
4?=

个列表'最优

分配是一种硬决策%它的计算复杂度可能发生组合爆炸%但已经开发了一些有

效的次优算法%详见综述文献)

9=

*'

近年来%还提出了解决数据关联问题的一些其他方法%但意义并不显著%

在此不赘述'

G:

展望

目标跟踪旨在用观测来估计目标状态%因此%目标与观测之间的关系至关

重要'解决数据关联问题%即消除目标与观测之间对应关系的不确定性%长期

以来一直被认为是目标跟踪的关键%这也是现有跟踪理论与技术的基础'然而

事实上%这一不确定性的消除对于目标跟踪虽然极为有益但并非必需'作者认

为%在许多情况下%回避目标跟踪问题更为妥当%因为数据关联问题往往比量

测源不确定时的状态估计问题更具挑战性'这一建议遵从一个一般原则!一个

问题的解决不应依赖于一个更难的子问题的解决'在不少情况下%回避数据关

联问题不仅应该%而且可行'例如%可在集合的层面上考虑目标跟踪%因而无

需考虑目标集合与量测集合彼此的元素之间的对应关系&也可将目标跟踪建模

成不完全数据的估计问题%其中%关联信息为丢失的数据%这将给
WC

算法提

供大有可为的广阔天地'

常将目标跟踪分解为两部分%并想当然地按两步进行!先关联数据%后估

计状态'其实在很多情况下%联合关联与估计或许更好'上述
0CUT

即为一

例%它统一估计目标状态和数据关联概率'另一例是文献)

9@

*所提出的联合航

迹融合法%它统筹解决航迹与航迹的关联问题及航迹与航迹的融合问题'在此

之前%首先解决航迹关联问题被认为是势在必行(理所当然'
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基于脑电信号的人机融合控制

U%1()VJ,1

-

%$+&F)$+

/

&($",)J,)$&,.B(#+7,)WWN4"

/

)(.

9:

问题描述

近年来%一种基于人脑电#

+.+*$&,+)*+

-

3(.,

/

&(1

%

WWN

$信号的控制系统正

在兴起%其发展速度非常迅速'与传统控制系统不同%这种控制系统直接以脑

电信号为基础%通过脑机接口#

'&(")V*,1

-

%$+&")$+&R(*+

%

BJF

$来实现控制'这

种以脑为中心(基于脑电信号的人机融合控制系统称之为脑控系统',脑控-涉

及认知神经科学(计算机科学(控制科学(心理学等多个学科%是一个新兴的

多学科交叉的前沿科研方向%引起了人们广泛的研究兴趣'这类控制系统的结

构示意图如图
9

所示'

图
9

%

脑控系统的结构示意图

脑控系统的研究主要包含三个方面!一是人脑思维或意念与脑电信号的关

系'研究在自发或外界诱发的条件下%不同的思维或意念所对应的脑电信号模

式&二是
BJF

系统的设计与构建'

BJF

是一种脑与计算机的接口技术%利用这

种接口%脑可以不通过神经和肌肉来向外界传递信息%而是通过脑部生物电信

号传递信息&三是根据不同的目的和任务%设计和构建相应的基于
BJF

的控制

系统和装置'

"

>HI

"
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=:

研究的难点与说明

基于脑电信号的人机融合控制的研究初衷缘于医疗康复领域的需求%如肢

体损伤或肌萎缩性#脊髓$侧索硬化患者康复的需要%这些运动机能丧失的患者

可望利用这项控制技术%通过自身的脑电信号来操作轮椅或机器人%以辅助完

成某些基本的运动功能)

9

*

'从控制科学的角度看%大脑是人体所有运动(语言

机能的控制中心%以外部神经为媒介向身体发出指令'研究发现%即使外部神

经和肢体因损伤而失去作用%但大脑的功能还是正常的%大脑发出指令信息可

以通过脑电信号表征出来'研究还发现%在做不同思维任务时%或者在外界不

同的刺激诱发下%脑电信号会呈现出各种有规律的模式'

BJF

技术随着这一发现

而产生%即将不同思维模式或者不同诱发形式下产生的不同脑电模式的特性转

换为控制命令传递到外部设备%构建人脑与外界交流的新的通道'目前%脑控

系统主要应用在假肢控制(鼠标控制(上网操作控制(轮椅控制(虚拟世界导

航和中文输入系统)

=

*等'

目前%这类控制系统的研究仍然处于初级阶段%面临着许多困难%其中%

既有科学上的难题%也有应用中的关键技术难点'

基于脑电信号的人机融合控制本质上是一种基于思维或意念的控制%其基

本的科学依据是!人在进行不同自发的或在外界刺激诱发下的思维或意念时%

脑电信号会呈现出对应的各种有规律的模式'因此%发现和识别这种具有思维

特征的脑电信号模式是这项研究的基本出发点和立足点'目前%人们已经发现

和使用了
4J0

(

0@>>

电位(

44aW0

和
CF

等脑电信号来构建
BJF

'但是%由于

人脑思维和脑电信号的复杂性%至今所使用的这类脑电信号模式都存在一些不

足之处%如识别精度不高(速度较低(控制命令单一(脑信号产生不稳定和适

应性差等缺陷'在实时在线处理中%脑信号特征不仅随着时间发生变化%还会

因人而异'此外%训练样本和测试数据潜在分布不一致%导致根据训练样本得

到的分类器不能很好地作用于测试数据%产生 ,协变平移#

*,O(&"($+#3"R$

$-现

象%因此%如何设计在线自适应分类器是一个非常重要的理论研究工作'在研

究有效的特征提取方法时%熵(傅里叶变换(小波变换(独立分量分析(盲信

号分离(张量分析等方法均被使用%但远未完善'面向实时处理的特征提取方

法既要计算速度快%又要使得提取的特征充分反映研究探讨的精神思维活动%

就需要发展更加先进的信号处理和特征提取算法'

在
BJF

的研究进程中%人们正在试图解决这些问题'例如%利用高效的模

式识别和机器学习算法提高脑电信号的识别速度和精度%再加上传感器的技术

发展%脑电信号提取质量得到很大提高%进一步提高了识别速度和准确率'但

这种精度和速度并不稳定%并且会因人而异%所以%离广泛应用还存在着距离'

"

9HI

"

%
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近年来%一种面向
BJF

的自适应分类器被提出%试图运用机器学习的办法解决

测试数据与训练数据分布不一致时的分类问题)

@

*

'

B&%))+&

等提出了一种新的

BJF

系统%叫做 ,

U

P

'&"7VBJF

-%这种
BJF

能融合不同的脑电信号%其目的是为

了提高准确率(稳定性(信息传输率及避免部分使用者因某种脑电信号不明显

或者缺失而不能使用
BJF

系统的情况'这种
BJF

的适应性得到了提高)

G

*

%但这

种系统只能融合特定的脑电信号%还没找到灵活融合各种脑电信号的有效方法'

此外%在实际的脑控系统中%为了避免在非任务状态下产生任务命令%

BJF

系统

开关%也称脑开关%是不可缺少的'但由于人的思维难以控制%也不能完全避

免在非任务状态下产生这些思维'因此%如何针对不同的目的和对象%找到一

个保险的开关信号%也是脑控系统实际应用的一个难题)

H

*

'

从控制系统的设计和构建角度看%控制设备的智能化研究也许能够弥补脑

控系统的某些不足%即使得控制目标具有一定的智能%通过少量的命令输入%

理解使用者的需求%提高系统的整体性能%也将是脑控系统研究的一条新的

途径'

脑控系统的研究已经取得了很多成果%也正在逐渐向实际应用迈进%但要

使这类系统从实验室走进实际生活%造福人类%还有许多工作要做'从科学意

义上讲%脑控系统的研究正在走向 ,思维控制-%进而实现 ,心想事成-的

梦想'
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部分可观马尔可夫决策过程的性能优化

0+&R,&1()*+5

-

$"1"S($",),R0(&$"(..

P

5'#+&O('.+

C(&8,O!+*"#",)0&,*+##+#

9:

背景介绍

U,2(&7

于
9MI>

年首次提出马尔可夫决策过程#

C!0

$%经过
H>

年的发展%

其应用已经扩展到当前社会生活中的众多热门领域)

9

*

%如金融工程(网络通信(

库存管理(设备维修(资源分配(交通运输等'在
C!0

模型中%我们寻求一个

最优策略%使得当系统在该策略下运行时%能使某种给定目标达到最优'寻求

C!0

模型最佳策略的问题%理论上可以通过动态规划)

=

*或近年提出的直接比较

法)

@

*求解'

然而%对于很多实际问题%特别是高维问题%其状态空间通常非常之大%

以至我们用上述方法来实际求解时%计算量很可能大到我们无发承受)

G

*

%这就

是所谓的 ,维数灾-问题'解决 ,维数灾-问题的方法包括近似动态规划方法(

强化学习方法及近年提出的基于事件的优化方法)

@

%

H

*

'基于事件的优化方法的基

本理论依据之一是!对于大多数系统%其事件空间远远小于其状态空间#即事件

数远少于状态数$'

关于
C!0

模型的另外一个问题在于!在
C!0

模型中%我们假设在任何时

刻%系统的真实状态都可以被 ,精确-地观测到'但实际应用中%某些具体问

题可能并不满足这一假设'即我们并不能直接观察到这类系统在当前时刻的真

实状态%我们所能观察到的只是系统当前时刻的一个输出%该输出是系统当前

状态的某个随机函数%这类问题被称为 ,不完美状态信息问题-'例如%一个普

通的中小投资者可能并不能真实地看到一家公司的股票内在价值%他所能看到

的是附加了一些随机波动的这个内在价值的某个函数222股票价格'另一个实

际应用是设备维修问题'工厂中的机器在任何时刻其内部结构都可能处于 ,正

常-或者 ,异常-两个状态%若不检查机器%则这个状态不可见'我们所能观

测到的信息来源于一些可见的系统输出%如产品质量(机器声响等'可供我们

选择的行动包括!

"

什么都不做%让设备继续生产产品&

#

检查该设备以获得

关于该设备是否异常的真实状态%但检查设备需要耗费一定的经济效益&

$

维

修或者更换设备%但该行动需要耗费更多的经济效益'如何决定在某一时刻是

否检查设备或者是否维修更换设备以期得到最佳收益的问题便是一个部分可观

"

@HI

"

%

部分可观马尔可夫决策过程的性能优化



马尔可夫过程的性能优化问题'

=:

问题描述

一个
05C!0

系统由一个六元组#

=

%

>

%

3

%

(

%

?

%

&

$来表示)

I

%

K

*

%其中%

=

为状

态空间%

>

为行动空间%

3

为概率转移矩阵%

(

为报酬函数%

?

为观察空间%

&

为观察函数'假设在时刻
.

%系统状态
@

.

<'

(

=

%则基于观察函数
&

7

+

# $

'

%

系统会产生一个输出
A

.

(

>

'基于在时刻
.

已有信息#包括输出历史及行动历

史$%我们可以选择一个行动
*

.

<

#(

>

并施加该行动到系统中%则依照概率转

移矩阵
3

#

7

# $

B'

%系统将跳转至下一个状态%与此同时%我们获得报酬

(

'

&

# $

#

'考虑长期平均收益准则为

'

*

#$

'

!

."1

C

'

A

9

!

"

#

C

&

C

1

9

.

!

>

(

@

.

%

*

# $

.

@

>

!

-

.

/

'

则我们希望解决的问题是如何选取最优的策略
*

使得上式取得最大值'

@:

必要说明

如前所述%在
C!0

模型中%策略仅仅只是当前状态的一个函数'而对于

05C!0

模型而言%由于当前状态不可观测%在时刻
.

%我们拥有的信息只有系

统的输出历史和我们在
.

时刻以前已经采取的行动历史'在最一般的情况下%一

个
05C!0

系统的策略是关于整个系统输出历史和行动历史的一个函数'对于

无限时长的
05C!0

系统%记录其输出历史和行动历史显然是不可行的%这正

是
05C!0

性能优化问题至今没有被彻底解决的原因之一'

通过研究
05C!0

问题%有学者发现一个
05C!0

性能优化问题和一个基

于此
05C!0

构造的标准
C!0

性能优化问题有相同的最优策略%这个构造的

C!0

被称为置信
C!0

%这为
05C!0

问题的解决提供了一个方向'然而%两

个方面的困难阻碍了置信
C!0

问题的求解!

"

求解置信
C!0

的复杂度随系统

输出空间大小#可直观地理解为不同输出的个数$的增加而呈指数增长&

#

求解

置信
C!0

的复杂度和我们所考虑的优化时段的长度亦呈指数关系'对连续状态

空间且优化时段为无限长的系统%求解置信
C!0

更是难上加难'

除了一些特殊的系统%当前并没有任何方法可以精确地求解一个
05C!0

问题的全局最优策略'可行的求解
05C!0

性能优化问题目前主要有两个方向!

"

用近似的方法求解置信
C!0

的性能优化问题%如极大似然状态近似等'

#

在

一个子空间中求解最佳策略'

05C!0

性能优化问题的策略本应是整个系统输出

历史和行动历史的函数#全空间
(

>

$%但由于记录该历史需要无穷多的存储器%

所以%我们寻求在一个较小的策略空间#子空间
(

9

$中寻找一个最优策略%通过

选取具有良好性质的子空间%我们可以在子空间中找到一个最佳解%这个方向

"

GHI

"
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的例子有短视策略(有限记忆策略等'

G:

相关扩展

值得注意的是%基于事件的优化方法或者可以为解决
05C!0

这一难题提

图
9

%

全局最优与局部最优

供更多的思路'简略而言%使用一个变量%记为

内部状态去记录关于系统输出历史和行动历史的

某些统计特性'我们发现%采用基于事件的优化

方法%我们可以在以系统内部状态为决策变量的

策略空间#如图
9

中的
(

9

$中找到一个局部最优策

略'更进一步%我们发现!

"

如果内部状态满足

某个特定条件%则可以证明在整个策略空间
(

>

中的最优策略存在于子空间
(

9

中%即子空间中的最优策略同时也是全空间的最优策略&

#

通过选择不同的内

部状态%我们可以在计算量和策略精度上找到一个合适的折中算法'目前%这

一方向还有待更多学者的进一步研究'

参 考 文 献

)

9

*

U,2(&7ZE:!

P

)(1"*0&,

/

&(11")

/

()7C(&8,O0&,*+##+#:[+2X,&8

!

D".+

P

%

9MI>:

)

=

*

B+&$#+8(#!:!

P

)(1"*0&,

/

&(11")

/

()74$,*3(#$"*J,)$&,.:[+2X,&8

!

E*(7+1"*0&+##

%

9MKI:

)

@

*

J(,dZ:4$,*3(#$"*\+(&)")

/

()75

-

$"1"S($",)

2

E4+)#"$"O"$

P

V'(#+7E

--

&,(*3:[+2X,&8

!

4

-

&")

/

+&

%

=>>K:

)

G

*

0(&(7"1"$&",%JU

%

T#"$#"8."#Q[:T3+*,1

-

.+̂"$

P

,R1(&8,O7+*"#",)

-

&,*+##+#:C($3+1($V

"*#,R5

-

+&($",)#Z+#+(&*3

%

9MLK

%

9=

!

GG9?GH>:

)

H

*

J(,dZ:B(#"*"7+(#R,&+O+)$V'(#+7,

-

$"1"S($",),R1(&8,O#

P

#$+1#:!"#*&+$+WO+)$!

P

V

)(1"*4

P

#$+1#

!

T3+,&

P

()7E

--

."*($",)#

%

=>>H

%

9H

!

9IM?9MK:

)

I

*

C,)(3()NW:E#%&O+

P

,R

-

(&$"(..

P

,'#+&O('.+1(&8,O7+*"#",)

-

&,*+##+#

!

T3+,&

P

%

1,7+.#

%

()7(.

/

,&"$31#:C()(

/

+1+)$4*"+)*+

%

9ML=

%

=L

!

9?9I:

)

K

*

4,)7"8WQ:T3+,

-

$"1(.*,)$&,.,R

-

(&$"(..

P

,'#+&O('.+1(&8,O

-

&,*+##+#,O+&$3+")R")$"+V

3,&"S,)

!

!"#*,%)$+7*,#$#:5

-

+&($",)#Z+#+(&*3

%

9MKL

%

=I

#

=

$!

=L=?@>G:

撰稿人!汪德新9

%

曹希仁=

9

%

香港科技大学工程学院

=

%

上海交通大学安泰经济与管理学院

"

HHI

"

%

部分可观马尔可夫决策过程的性能优化



大规模网络服务集群系统节能机理的建模与控制

C,7+.")

/

()7J,)$&,.,R0,2+&C()(

/

+1+)$R,&\(&

/

+4*(.+

[+$2,&84+&O"*+J.%#$+&4

P

#$+1#

9:

背景介绍

随着信息服务业的迅速发展与普及%网络数据中心和服务器集群的规模与

日俱增%为了满足用户
_,4

需求%通常采用满负载运营的设计方案%因此%所

引发的能耗问题日益凸显'据
J(&$)+$

公司的统计数据显示%维持全球服务器集

群运行所消耗的能源在
=>>K

年已占到全球信息和通信产业能耗的四分之一'美

国环境保护总署#

W)O"&,)1+)$(.0&,$+*$",)E

/

+)*

P

%

W0E

$的统计数据表明%到

=>9=

年%美国数据中心和服务器的能耗将达到
9>>>

亿千瓦时%至少耗费成本

KG

亿美元'如何有效利用能源%降低不必要的能耗已成为一项迫切需要解决的

关键问题'随着我国经济的不断发展%能源问题日益凸显%发展低碳经济(节

能减排成为整个社会的共识'我国 ,十一五-规划纲要提出% ,十一五-期间%

单位国内生产总值能耗降低
=>i

左右%主要污染物排放总量减少
9>i

'为实现

该目标%各行各业都积极采取节能减排措施'我国在信息技术领域%网络服务

业的发展规模和增长速度大大超越世界其他国家%特别在当前传统能源短缺(

新的能源生成和供应体系尚未建立的情况下%如何有效降低能耗%实现绿色计

算%有效支撑国家节能减排的目标已经引起了广泛关注'今后的信息网络服务

将要求满足一定的
_,4

%同时大幅度降低整个运行系统的功耗(提高资源的利

用率(提供可靠的服务成为当前网络服务节能控制领域中的热点和难点'

=:

准备工作

大规模网络服务系统通常按照系统的满负载情况进行设计和配置%但系统

处于满负载情况通常较少%大量资源处于闲置的状态'我们从系统和应用层面

出发%利用业务平台的业务特性%拟采用超时策略来驱动服务资源的休眠/唤醒

切换节能机制'超时策略作为一种工业标准在实际系统中被广泛采用%其基本

原理是!当服务资源的持续空闲时间大于设定的时间间隔#超时阈值$后%切换

到休眠状态来节省能耗'由于切换同样需要付出能耗代价%并出现切换延时%

从而降低
_,4

%因此%必须根据实际情况对阈值的选择进行优化'当系统进行

能量级切换时%如果被调整的资源上存在正在服务的用户%将会影响用户体验

"

IHI

"
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质量'系统可采用无缝迁移的方式%将用户从被调整资源上迁移到其他资源上%

整个调整过程中无需用户参与%也不会影响服务的流畅性%保证
_,4

%使得能

量级切换能够顺利执行'在保证
_,4

的前提下%根据负载量的变化%将系统中

闲置的资源进行 ,休眠-%自适应地调整系统的服务能力%降低系统的能量消

耗%实现服务系统的性能/能耗比最大化'

@:

问题描述

在网络服务系统的研究领域中%由于服务特性不同%可能采用不同的节能

优化方法%但却表现出相似的随机动态特性%即系统不同的负载量对应不同的

能量运行层级'我们通过给定的时间和空间中分布的可测动态信息元素的获取(

分析和融合%获得对用户访问模式和负载量的智能感知%它们可以用一个时间

序列来描述%每个时间序列定义为一个事件集%通过对时间序列的预测可以获

得对未来事件发生的预测'将事件序列分为两类!一类为外部事件类%它生成

一系列控制决策驱动系统在不同能量级之间的切换&另一类为内部事件类%在

给定的能量层级中%它生成一系列控制决策驱动系统在确保
_,4

性能的状态中

运行'控制者可以通过一系列基于外部事件的控制策略驾驭系统在不同的能量

层级之间进行切换'由此可以建立下述一个统一的确保
_,4

的节能控制框架'

假定系统具有
D

个能量级%在一系列外部随机事件
)

!

E

-

0

%

-

(

=

6

%

0

(

=

3 4

7

生成

的控制策略的驱动下%在不同能量级之间进行切换'在每一个能量级下%系统

可以用一个半马尔可夫过程来描述%

D

个能量级对应于
D

个具有不同状态空间

和演化规律的半马尔可夫过程
4C0

F

!

=

F

%

$

F

#$

.

%

;

F

%

G

3 4

F

%

F<9

%

=

%.%

D

'内部

事件
)

!

E

-

0

%

-

%

0

(

=

3 4

F

生成一系列控制策略驱动状态过程的演化%这样%构成一

个半马尔可夫切换空间控制过程%如下!

@

.

%

.

0

>

%#

4C0

F

%

F<9

%

=

%.%

D

$%

H

%

I

%

3 4

'

#

9

$

式中%

4C0

F

!

=

F

%

$

F

#$

.

%

;

F

%

G

3 4

F

#

F<9

%

=

%.%

D

$为
D

个具有不同状态空间的半

马尔可夫报酬过程&

=

F

为
4C0

F

的状态空间%称其中的元素为内部状态&

$

F

#$

. < $

F

-

%

0

%

# $) *

.

#

-

%

0

(

=

F

$为
4C0

F

的半马尔可夫核%描述在此空间过程中

内部状态的演化规律&

;

F

和
G

F

分别为代价函数和报酬函数'

切换控制行动
9

FJ

#

F

(

=

F

%

J

(

=

J

$表示从第
F

个能量级至第
J

个能量级的切

换%行动集合
H< 9

FJ

%

F

(

=

F

%

J

(

=

3 4

J

'

得到上述统一的确保
_,4

的节能控制框架后%我们可以在此框架下研究模

型在实际不同网络服务系统中的应用与调节问题(算法的求解与优化(算法收

敛性问题'

G%

必要说明

信息技术领域中%大规模服务器集群系统通常在系统层级上进行能耗控制'

"

KHI

"
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美国
Z%$

/

+&#

大学的
T3+4

P

#$+1#!+#"

/

)()7WO(.%($",)

实验室提出了一种基于

集群动态配置的节能算法%称为
\J

方法)

9

*

%他们采用控制理论中的
0F!

控制器

来预测和评估当前负载下对资源的需求%但论文并没有阐述和论证
0F!

控制器

的合理性及科学性%只是简单的应用'文献)

=

*

%

)

G

*使用了相同的思想来研究

节能机制'上述算法都只是停留在启发式调节的层面上'

本问题面对大规模网络服务集群系统为了确保
_,4

通常按照系统的满负载

运行配置资源这一现状%需要根据用户访问模式和业务负载量%采用超时策略

驱动服务资源的休眠/唤醒%自适应调整系统的能量层级'难点在于!在此节能

机制上超时阈值的优化配置%在建立一种基于事件驱动的半马尔可夫控制过程

中%如何通过对事件的分类%从状态空间上将系统分为两个层级%并应用递阶

协同控制方法以实现系统性能/耗能最优化目标%以及将上述理论应用到实际系

统%以探索大规模网络服务系统形成自配置(自恢复(自优化的节能技术的控

制策略方案'
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有限信息系统的辨识与适应控制
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一书以来)

9

*

%控制论的思想已经渗透到了几

乎所有的自然和社会科学领域%逐步形成了一些经典的方法和技术%如最小二

乘法(极大似然估计等系统辨识方法%卡尔曼滤波(

B(

P

+#

滤波等状态估计方

法%以及自校正调节等控制方法%这些经典方法的产生极大地提高了人类的生

产和生活水平'值得注意的是%这些经典方法都是以系统的可用数据#如输入(

状态(输出$的精确已知#或带有一定统计特性的测量噪声$为前提%通过对数据

做代数运算完成系统的辨识和控制'

然而%随着现代技术的发展和信息化程度的不断加深%实际中涌现出了一

类新的系统%如神经元系统(集成电路(无线传感网络等%这类系统每次关于

输出的数据中含有的信息量非常有限%只知道系统输出属于某个给定的集合中%

而不知道输出的精确值'利用这类数据%无法将系统输出提取出来做代数运算%

这就失去了经典方法的适用前提'盲目套用经典方法势必会影响系统辨识和控

制的效果%甚至会产生重大事故'要研究有限信息系统%必须从新的角度出发%

针对其数据可用信息少和高度非线性的特点%提出针对性的方法辨识系统参数%

估计系统状态甚至施加控制来改善系统性能'

近年来%有限信息系统的研究受到了国内外学者的广泛关注'对于一些固

定集情形%文献)

=

*

%

)

G

*提出了基于有界噪声的确定性框架和基于随机噪声的

随机框架的参数辨识方法%对确定性情形给出了参数最优解耦和相应的最优输

入的设计方法(参数估计算法及时间复杂性估计等&对随机情形%利用周期输

入和系统噪声的统计特性构造性地给出了辨识算法%证明了算法的强一致收敛

性和渐近最优性'文献)

H

*考虑了闭环情况下的信号估计问题%利用输入设计将

状态的初始值估计出来%进而解决了闭环情况下的状态估计问题'

对于可变集情形%需一边估计系统参数一边根据参数估计值设计可变集%

如量化系统'文献)

I

*研究了量化系统的辨识问题%为得到所提的算法收敛性需

假设参数估计与集值#量化值$是独立的%这显然是不合理甚至是错误的'文献

)

K

*提出了量化系统的最优滤波和最优量化方法%该方法需要假设量化值服从正

态分布%其本质仍然是假设参数估计与量化值的独立性'实际上%参数估计与

量化值的相关性恰恰是量化系统的特点和研究量化系统辨识的难点'

"

MHI

"

%
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特别值得指出的是%对于有限信息系统%无论是固定集还是可变集情形%

如何做到适应控制方面都是非常有意义的工作'对固定集情形%为实现适应控

制%就必须突破已有辨识方法对输入是周期的等苛刻约束%这是因为在适应控

制中输入是根据控制目标来调整的%很难保证周期性'对可变集情形%反馈控

制下的量化值和参数估计值的相关性将更为明显'此时%有限信息系统的在线

辨识和适应控制的研究也更加困难'因此%在这类系统的辨识与适应控制方面%

存在这许多亟待解决的科学问题%包括如何在持续激励甚至衰减激励下构造辨

识算法+ 如何在不回避设参数估计与量化值相关性的前提下构造出在线递推算

法%给出算法的收敛性(最优性(鲁棒性等严谨的理论分析和证明+ 如何提出

合理的控制指标+ 如何设计出最优的适应控制器+ 这些问题的解决不仅可以丰

富(完善控制理论的内容%而且还可以更好地了解和控制实际中广泛存在的有

限信息系统'
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关联系统分散控制及其应用

!+*+)$&(."S+7J,)$&,.,RF)$+&*,))+*$+74

P

#$+1#()7F$#E

--

."*($",)#

9:

背景介绍

大系统理论由于其在经济系统(电力系统(生物系统(乃至社会系统等方

面明确的工程意义%从
=>

世纪
K>

年代至今已有四十多年的研究历史%期间吸引

了大批的研究学者%出现了一些有效的理论方法%如对角或向量
\

P

(

-

%),O

函数

方法(

<

矩阵方法(大系统分解集结理论等)

9

%

=

*

'但是%在分散状态反馈下%大

系统的分散可镇定性问题一直未得到有效的充分必要条件'分散反馈控制的意

义在于各子系统只使用自己的信息进行控制%各子系统的信息不需要互相传递%

其优点在于控制器简单(设计参数少(易于实施'但是%由于这类控制器带有

对角块结构约束%使得控制器设计十分困难%很难得到有效的镇定控制器存在

性条件'该问题本质上类同于静态输出反馈控制问题%难于在线性框架下解决'

大系统可以看做是多个子系统经过关联组合后生成的复杂系统%如果针对简单

的由两个或者三个子系统生成的关联系统%给出一些分散可镇定条件%以及关

联项作用分析方面的结果%那么%对于大系统分散镇定问题是非常有借鉴意义

的'随着科学技术的不断发展%通过关联组合提高系统品质的需求也越来越多%

在关联系统研究方面给出关联作用的判定及分散控制方法以改善系统稳定性或

品质是非常有意义的'

=:

问题描述

由两个子系统生成的线性关联系统可以描述为

!

"

9

<"

9

!

9

;"

9=

!

=

;#

9

$

9

!

"

=

<"

=

!

=

;"

=9

!

9

;#

=

$

!

"

#

=

#

9

$

其中%控制律为
$

9

<+

9

!

9

%

$

=

<+

=

!

=

%闭环系统状态矩阵为

"

8J

<

"

9

;#

9

+

9

"

9=

"

=9

"

=

;#

=

+

) *

=

以上即是大系统理论中典型的分散控制问题%两个子系统分别只反馈自己

的信息%在控制器设计时两个子系统的信息无交互'如果设计
$

9

<+

9

!

9

;+

9=

!

=

%

$

=

<+

=

!

=

;+

=9

!

9

%则是传统的集中控制问题%控制器比较容易设计'在大系统

理论基本框架建立起来后%上面系统很容易用对角块
\

P

(

-

%),O

函数方法给出一

"
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些基于线性矩阵不等式描述的分散可镇定充分条件'但是%对于充分必要条件%

以及关联项
"

9=

与
"

=9

对
"

8J

的稳定性所能起到的作用方面一直未有较好的进展'

@%

必要说明

对于大系统#或关联系统$分散镇定问题%最初有的学者认为只要各子系统

分别可控%可以设计分散控制器将各子系统的极点配置到左半平面无穷远处%

而大系统的关联项未发生改变%直观上认为这时大系统一定稳定'但是%很快

有反例说明这样的大系统不但不一定稳定%而且存在固定的特征值%无论怎样

设计分散控制器都不能改变这样的特征值'这类特征值被称为分散固定模%是

一般系统不可控或不可观模态在分散控制问题中的推广)

@

*

'进一步的研究结果

显示%在一些特殊关联结构下%要使整个关联系统稳定%必须有部分子系统不

稳定)

G

*

'这正像国家经济高速发展的情况下%经常伴随着小企业的破产'一个

稳定的大系统很容易分解出不稳定的子系统%那么%大系统镇定过程中也无需

要求每个子系统稳定'这类研究充分显示了关联项在大系统稳定性中的作用%

以及这类问题的复杂性'利用传统的对角块
\

P

(

-

%),O

函数方法%只是在子系统

稳定的条件下寻求大系统的稳定条件%那么%关联项相当于不确定项%不管有

无关联大系统均稳定'这类结果从可靠性与鲁棒性来看是令人满意的%而且一

大类系统可以符合这样的条件'例如%传统的飞行器对三通道#俯仰(偏航(滚

转$进行单独控制%设计好控制器后应用参数拉偏等方法来适应整个系统%这在

本质上也是一个分散控制问题%而且将耦合项当作了不确定性'但另一方面%

有的实际系统并不能保证这类前提条件%而且从有效利用关联使得大系统能发

挥更好的效益来看%明显是不足的'大系统分散控制过程中%如何有效利用关

联改善大系统稳定性或提高品质一直是大系统控制中的难题'

G:

进一步的发展

进入
=9

世纪以来%复杂网络系统的研究得到了充分发展)

H

%

I

*

'将复杂网络

节点视为一个动态系统%则复杂网络是一个典型的大系统'复杂网络中一个典

型问题是控制几个节点即可以使整个网络稳定或同步#即节点运动趋于一致$%

这类问题被称为牵制控制问题%实际上类似于大系统分散控制'如果复杂网络

每个节点动力学都相同%内关联函数也相同%则复杂网络就是一个非常简单的

大系统)

G

%

K

*

%类似于传统大系统领域的相似大系统'复杂网络中%另一种控制方

式是改变网络的拓扑结构%即增加或减少连接边或优化连接边%这相当于改变

大系统的关联部分%怎样的连接方式易于复杂网络稳定或同步也是一个非常有

趣的问题'经典大系统理论与复杂网络中的一些新提法相结合有可能促进学科

的新发展'
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经过近半个世纪的发展%关联系统理论中的一些基本问题%如分散可镇定

性(关联项对稳定性或品质的作用及可解耦性等%还未得到有效解决'随着各

门学科的新发展%如数学(计算机(复杂网络等%相继会出现一些新的问题%

如控制几个子系统即可镇定整个关联系统%给定连接边数%怎样连接最有利于

关联系统#或复杂网络$稳定#或同步$等'利用新学科理论和新计算技术%对关

联系统中的一些控制问题给出有效的算法%或针对一些特殊问题给出有意义的

条件%将会不断促进学科的新发展%拓展新的研究领域%而且将会为应用领域

提供有效的借鉴%如高超声速飞行器多通道协调控制(多运动体编队控制等课

题'现代高超声速飞行器作高机动飞行存在强烈的多通道耦合因素%传统的解

耦控制方法还是否有效%能否充分利用耦合项给出有效的协调控制方法%什么

情况下可以解耦%什么情况下不可以解耦%这些都是非常值得研究的课题)

L

%

9>

*

'
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微分平坦系统的判定

!+$+&1")($",),R!"RR+&+)$"(.6.($4

P

#$+1#

%%

微分平坦系统#

7"RR+&+)$"(.R.($#

P

#$+1

$是
6."+##

等在
=>

世纪
M>

年代用微分

代数方法研究非线性控制系统反馈线性化时引入的概念)

9

%

=

*

'粗略地说%如果能

找到与系统输入个数相同的一组输出%使得系统的所有变量#系统的状态和输

入$都能由这组输出以不含其积分的形式确定%则称该系统是微分平坦的'这一

概念可用以下更精确的数学语言描述'对于非线性控制系统

!

"

<

.

#

!

%

$

$ #

9

$

式中%

!

(

@

1

!

3和
$

(

O

1

!

4 分别为系统的状态和输入向量&

.

是开子集
@e

O

上的光滑向量场'如果能找到由
!

和
$

及
$

的有限阶导数表示的解析向量函数

'

<

%

#

!

%

$

%

$

"

%.%

$

#

*

$

$

(

!

4

#

=

$

使得状态
!

和输入
$

都可用
'

及其有限阶导数的实解析函数表出%即

!<

$

#

'

%

'

"

%.%

'

#

#

$

$

$<

&

#

'

%

'

"

%.%

'

#

#

;9

$

3

$

#

@

$

#

G

$

这里%

*

和
#

均为非负整数%则称上述非线性控制系统为微分平坦系统#简称平

坦系统$%

'

为该系统的平坦输出'当平坦输入
'

<

%

#

!

$仅为
!

的函数时%称系

统是
>N

平坦的&否则%称系统是
*

;9N

平坦的'

微分平坦性可以视为非线性控制系统和线性控制系统能控标准型间的等价

性问题'事实上%很容易看出%若定义
*<

)

'

T

%

'

"

T

%.%

'

#

#

$

T

*

T

%

4<

'

#

#

;9

$

%则由

式#

@

$和式#

G

$确定的
!<

$

#

B

$和
$<

&

#

*

%

4

$分别为将非线性控制系统#

9

$化为线性

控制系统
B&%),O#8

P

能控标准型的状态和输入变换%这表明非线性控制系统#

9

$

的解可以用能控线性控制系统解的函数表示&反之%由式#

=

$知%能控线性控制

系统的解也可用非线性控制系统#

9

$解的函数表示'这一性质称为这两系统间的

绝对等价性)

@

*

'利用绝对等价性的概念可以证明%非线性控制系统#

9

$是微分平

坦系统等价于它是可动态反馈线性化的%这表明能控的线性控制系统都是微分

平坦系统%微分平坦系统是能控线性控制系统的一种重要推广'利用系统等价

的概念%还可将微分平坦系统的概念推广到用时滞微分方程和偏微分方程描述

的控制系统%使这一概念可用于时滞控制系统和分布参数控制系统研究'

可以证明%许多实际工程系统都是微分平坦系统)

G

%

H

*

%如机械臂(移动机器

人及拖车(水下机器人(某些空间机器人和卫星(垂直起降飞机(气垫船(汽

车(自行车(起重机(柔性结构(飞行导航系统(感应电机(

!JV!J

和
!JVEJ

"
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"
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变换器(某些化学反应和热工过程等'

微分平坦性是非线性控制系统的重要结构性质'利用这一性质%可方便有

效地解决很多复杂非线性系统的控制设计问题)

G

%

H

*

'因平坦系统的状态由平坦输

出及其导数决定%在进行其轨迹规划时%可将平坦输出参数化后%利用边界和

约束条件很方便地规划出平坦输出轨迹%进而确定系统的状态轨迹'这样%不

仅在轨迹规划时可避免涉及复杂的系统动态方程%且可立即由式#

G

$得到实现该

规划轨迹所需的开环控制'平坦系统的轨迹跟踪控制%可利用式#

=

$由期望状态

轨迹得到期望平坦输入轨迹%只要能控制平坦输出跟踪期望轨迹%即可保证系

统跟踪期望状态轨迹'由于平坦输出与控制输入的维数相同%减小了跟踪控制

设计的难度'平坦系统的镇定问题%可以先将平坦输入作为 ,虚拟输入-%再用

'(*8#$+

--

")

/

方法设计出镇定控制律&还可在镇定控制时利用平坦输入规划系统

轨迹%将镇定问题转化为轨迹跟踪问题进行设计%以减少控制量的大小'可以

说%系统的平坦输出 ,浓缩-了系统的动态特性%通过控制平坦输出可以更方

便地达到控制整个系统的目的'

尽管系统的微分平坦性为控制系统设计提供了很大方便%但迄今尚未找到

如何判定一个非线性控制系统是平坦系统并确定其平坦输出的一般方法)

I

*

%其

困难在于!由上所述可知%只有两种途径可确定一个非线性控制是否是平坦系

统'一是找出系统的平坦输出%但目前还不知道平坦输出的存在性与系统方程

形式有任何明确的一般关系%就如同在研究系统稳定性时不知道
\

P

(

-

%),O

函数

的存在性与系统方程间的关系一样%因此%无法通过这种途径找出判断平坦系

统的一般方法&二是通过判断系统是否可动态反馈线性化来判断它是否是平坦

系统%遗憾的是%现在对一般非线性系统可动态反馈线性化的条件还知之甚少%

其主要困难是无法确定动态反馈控制器的阶数'目前%仅利用外微分系统方法

对某些特殊系统得到一些结论%主要包括以下几点!

#

9

$可静态反馈线性化的系统是平坦系统'由此可知%系统可静态反馈线

性化的条件是判断系统平坦性的充分条件'又因单输入系统可静态反馈线性化

等价于可动态反馈线性化%故单输入控制系统可静态反馈线性化的条件是判断

其平坦性的充要条件'

#

=

$若输入维数比状态维数少
9

的仿射非线性控制系统

!

"

<

.

#

!

$

;

/

#

!

$

$

&

%

!

(

@

1

!

3

%

$

(

O

1

!

3?9

是能控的#更精确地说%是对几乎所有
!

(

@

1

!

3都是强能接近的$%则它是
>V

平

坦系统'最近%这一结果被进一步推广到更广泛的系统)

K

*

'

#

@

$二输入无漂移系统
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"

<

)9

#

!

$

*

9

;

)=

#

!

$

*

=

"
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是平坦系统的充要条件是!

I

F

的通秩为
F

#

F<>

%.%

3?=

$%其中%

I

>

2

#

-

()

3

)9

%

)=

4%

I

F;9

2

#

-

()

3

I

F

%)

I

F

%

I

F

*4%)"%"*为李括号)

L

*

'

#

G

$若状态为
3

维%输入为
3?=

维的无漂移系统

!

"

!

&

3

1

=

-

!

9

)-

#

!

$

*

-

&

%

!

(

@

1

!

3

是能控的#对几乎所有
!

(

@

1

!

3都是强能接近的$%则它是平坦系统&且当
3

为

奇数时是
>N

平坦系统%当
3

为偶数时是
9N

平坦系统)

M

*

'

目前得到的这些确定微分平坦系统的判据还远远不能满足实际应用的需要%

通过进一步深入研究获得更多的微分平坦系统判据及确定平坦输出的方法是非

线性控制系统研究中有重要理论意义和应用价值的课题'
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控制器结构与控制性能之间约束关系的定量化

_%()$"$($"O+Z+#+(&*3,)J,)#$&(")$Z+.($",)#'+$2++)

J,)$&,..+&4$&%*$%&+()70+&R,&1()*+

9:

背景介绍

随着社会的不断进步%人们也对控制提出了越来越高的要求'为了满足不

断提高的要求%以及传统控制方法往往难以满足要求的实际情况%许多现代控

制方法被提出%但如果回到基础问题!一个控制器的极限性能能达到怎样+ 目

前还没有很好地解决'控制性能指标怎样制定才是合理可行的+ 这个问题困扰

着工程技术人员%面对着众多的控制方法也难以确定何种更为有效'控制性能

指标如何以合理的方式提出才能符合实际%不仅具有很强的应用指导价值%而

且具有深度揭示控制机理的理论意义'

=:

问题描述

考虑线性定常系统

#

#

L

$

<

+

#

L

$

*

#

L

$

<

P

#

L

$

>

#

L

$

#

9

$

式中%

+

为被控输出&

*

为被控输出&线性定常多项式
>

#

L

$和
P

#

L

$满足

7+

/

P

#

L

$

3

7+

/

>

#

L

$'

传统的
0F!

控制器采用下列形式!

K

#

L

$

<F

5

;

F

-

L

;F

9

9

#

+

$ #

=

$

这里的
9

#

+

$可以采取传统的误差微分形式%对于一些输出微分可直接测量

的系统%比如说飞行控制中采用速率陀螺直接得到姿态角速率信息的情形%就

一般不采用误差微分%而是直接将测量角速率作为阻尼信号等'实际应用中%

技术人员还是更多地使用简单的
0F!

控制器'因此%对于这些结构确定的控制

器%控制性能是否可达一直是困扰理论和工程界的一个难题'

控制性能的描述一般分为时域和频域两个方面'时域指标主要是指输出信

号是否和指令信号贴近%平稳而快速是最理想的%也是一对矛盾的指标%从定

量的角度可以描述成
F4W

(

FT4W

或者
FTEW

等指标%都是比较形象的'时域指

标主要对应于动态品质'另一方面%控制器还必须具有一定的适应对象变化的

"

KII

"

%
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能力%这个往往用略微抽象的频域指标来描述%如幅值裕度和相位裕度等%也

就是鲁棒性'动态性能和鲁棒性是一对制约性指标'

控制器反馈的能力到底能实现以上怎样的指标+ 这个问题在最近十几年来

吸引了许多控制理论学者的关注%也成为控制领域一个基础性的问题'只有知

道了对于一个对象%反馈控制器能够达到怎样的性能极限%才能使得控制设计

更有针对性%避免盲目性'郭雷等针对控制中最根本的稳定性镇定问题%给出

了这方面比较有价值的研究结果)

9

*

'对于如下被控系统!

+.;9

<

(

#

+.

$

;*

.

;Q

.;9

#

@

$

式中%非线性函数
(

#"$!

!

9

'

!

9完全未知%而
Q

3 4

.

是未知但有界噪声%满足

Q

.

3

Q

#

G

$

定义
(

的伪范数为

4

(

4

!

<."1

#'A

#%

-

#

'

%

+

$

(

!

=

(

#

'

$

?

(

#

+

$

'?

+

;

#

#

H

$

泛函空间为

R

#

S

$!

<

3

(

(

R

!

4

(

45

S

4 #

I

$

则当
S

3

@

=

槡; =

时%存在反馈控制律
,

.

#"$%使得对于任意的
(

(

R

#

S

$闭环可

镇定&反之%不存在这样的反馈控制律
,

.

#"$'这是一个有趣同时具有比较明确

几何直观含义的结论%十分有助于理解反馈的能力%具有很强的科学价值'

如何将具有美感的科学性与实际工程联系起来%更有针对性地研究常见控

制结构所能达到的性能%就摆在了我们面前%这涉及更高一个层次的控制性能

问题'目前%这方面的工作基本上都是围绕线性被控对象和使用线性控制器的

情形'一些学者进行了比较系统的研究%得到了很有价值的结论'对于最小相

位系统%使用线性控制器可以实现对于指令信号的完全精确跟踪%对于非最小

相位系统%给出了跟踪能力可以实现的性能边界%这个边界与不稳定零点的个

数和位置相关'一般来说%用下列
F4W

指标还描述暂态响应误差特性!

2

#

;

$

!

6

A

>

4

;

#

.

$

1

+

#

.

$

4

=

7.

!

6

A

>

4

E

#

.

$

4

=

7.

#

K

$

式中%

;

#

.

$是参考指令'跟踪性能的极限用下式表示!

2

,

-

$

#

;

$

<")R

D

2

#

;

$ #

L

$

式中%

D

是所有的线性镇定控制器集合'对于阶跃响应情形%这个极限为)

=

*

2

,

-

$

!

=

&

4

-

!

9

9

B

-

#

M

$

式中%

B

-

是对象#

9

$的不稳定零点'对于跟踪正弦信号的情形%这个极限为)

=

*

2

,

-

$

!

=

&

4

-

!

9

9

B

-

1c+

"

9

B

-

"c

# $

+

#

9>

$

"
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式中%

+

为正弦信号频率'对于具有多个频率成分的情形%文献)

@

*给出了类似

的更为复杂的形式'上述结果所采用的控制器是一个与对象阶次相当的控制器%

对于比较高阶的对象%实现起来具有一定难度%仅具有理论价值'

同样%在稳定裕度领域%也有类似的工作'对于稳定裕度%相位裕度往往

具有更重要的意义%不仅直接牵涉更常规的不确定性鲁棒问题%而且还与动

态性能直接相关'

!,

P

.+

等)

G

*研究得到%当对象是开环稳定并且是最小相位的

时候%可以通过线性控制器实现
&

的相位裕度%而对于不稳定或者非最小相位

系统%则可以通过一个系统逼近来实现与右半平面零(极点相关的一个性能

函数'

"

#%

-

<

&

%

%%%%%

对象#

9

$稳定或者最小相位

=(&*#")

9

*

")R

%

%

!

"

#

其他情形
#

99

$

这里%

*

")R

!

<")R

4

C

4

%

C

是补灵敏度函数%也就是

C<

#K

9;#K

#

9=

$

!,&($,

等)

H

*针对逼近实现中可能出现的复系数问题进行了改进%但以上结

论都是在不限定控制器阶次和结构的情况下得到的'

U,

等)

I

*对
(&*$()

函数进行

近似%对于一些低阶典型特征对象%得到了
0F

类型控制器的稳定裕度可行区

域%但推广到更复杂一些的控制结构还比较困难'

对于实际应用而言%由于受到种种条件的限制%控制器的阶次一般都不会

太高%一阶或者二阶而已%如何针对阶数和结构已知的控制器得到控制性能

所能达到的极限%是一个很具有挑战性的课题%特别是如何得到有价值的解

析结果%或者简化的数值近似结果%这样的结果无疑具有很重要的理论与实

际价值'
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神经网络控制系统的优化设计

5

-

$"1"S($",)!+#"

/

),R[+%&(.[+$2,&8J,)$&,.4

P

#$+1#

%%

=>

世纪
G>

年代起%随着神经解剖学(神经生理学及对脑细胞神经元电生理

过程等的研究取得突破性进展%提出了由多个简单处理单元彼此按某种方式相

互连接而成且具有一定信息处理功能的人工神经网络'从本质和结构上看%人

工神经网络是对人脑结构(组成(工作原理及实现功能等进行简化(抽象和模

拟而建立的信息处理模型'作为交叉学科%神经网络的研究从
9MG@

年心理学家

C*J%..,*3

和数学家
0"$$#

提出
CV0

模型)

9

*开始%经历了启蒙时期#

=>

世纪
G>

%

I>

年代$(低潮时期#

=>

世纪
K>

年代$(复兴时期#

=>

世纪
L>

%

M>

年代$和发展

时期#

=>

世纪
M>

年代中后期起$'

神经网络由于自身具有非线性特性和很强的学习(容错(并行处理和联想

记忆能力%因此%被广泛用于处理非线性(动态未知或不确定的复杂系统辨识

与控制'在非线性系统辨识中%经常遇到的共性问题是对某个系统可采集到大

量输入(输出数据%但对其内部蕴藏的规律很难用数学方程来描述'神经网络

则可以从输入输出数据中通过学习逼近系统输入(输出之间映射关系%即对于

任意定义在紧集
5

((1

!

3上的连续实函数
$

#

5

$和任意给定
,0

>

%存在含有一

个隐层的神经网络#若神经网络为三层前馈网络$%使得

#%

-

5

((

4

$

#

5

$

?6

7

T

'

#

7

7

T

5

$

43,

#

9

$

式中%

'

#

7

7

T

5

$

<

)

'

9

#

7

7

T

5

$%.%

'

S

#

7

7

T

5

$*

T

(

!

S为神经网络基函数向量&

5

(

!

3为神经网络输入&

,(

!

为网络有界固有逼近误差&

6

7

(

!

S 和
7

7

(

!

3eS为

有界的神经网络理想权值'为了实现神经网络对不确定性未知非线性系统的辨

识和控制%需要对神经网络控制系统进行优化设计%从神经网络结构(权值学

习规则(神经网络固有逼近误差补偿等多方面进行综合考虑'近年来%这些方

面已取得了较多的研究成果%极大地促进了神经网络在非线性系统控制中的应

用'但由于神经网络本身结构的特殊性%在非线性神经网络辨识和控制系统优

化设计方面%目前依然存在着一些亟待解决的问题%可归纳如下!

#

9

$神经网络结构优化设计问题'神经网络逼近非线性函数的性能好坏通

常取决于网络类型选择与网络结构设计的成功与否'目前%神经网络具有多种

模型结构%如多层前馈神经网络(径向基函数神经网络(高次神经网络等'虽

然已经证明%这些神经网络均能在紧集上逼近连续函数%但在什么情况下该采

用哪种网络结构+ 需要多少个隐含层+ 每个隐含层需要多少个节点等基本问题

"

9KI

"
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还没有明确答案%即神经网络模型选择和设计尚无系统性的指导理论%缺乏一

套完善可循的设计方法%且不能从理论上进行定性和定量的分析设计'目前%

大多采用试凑法来选择网络模型%然后根据设计者的经验选择隐含层数和节点

个数%并在实验中修正直至达到一个满意结果为止'虽然有人给出了一些节点

个数选择方法和经验公式%如针对网络节点个数提出了构造法(删除法等%但

这些规则和经验给出的结果未必是最优选择和设计%且在增加和删除网络节点

过程中如何分析系统的瞬态和稳态性能依然是一个需要解决的问题'

#

=

$神经网络权值学习算法设计问题'

B0

算法是神经网络权值学习中应用

最广的方法%但该算法基于梯度最速下降法%易陷入局部极小值点(收敛速度

慢等问题'近年来%以
[(&+)7&(

)

=

*

(

0,.

P

*(&

-

,%

)

@

*

(

\+2"#

)

G

*

(

N+

)

H

*等为代表的

控制专家将自适应技术与神经网络学习相结合%通过
\

P

(

-

%),O

定理进行分析%

给出了基于自适应技术的神经网络权值在线学习算法#如
'

V1,7"R"*($",)

算法(

+V1,7"R"*($",)

算法(

!+(7S,)+V1,7"R"*($",)

算法(

0&,

c

+*$",)

算法等$%保证了系

统闭环误差和神经网络权值误差的一致最终有界性#

%)"R,&1.

P

%.$"1($+.

P

',%)7V

+7

%

bbB

$'现有的研究结果大多不能保证系统误差收敛到零点%也不能保证在

线调节的神经网络权值收敛到理想值%而只能证明权值收敛到理想值的邻域内'

虽然
6(&&+..

)

I

*

(

D()

/

)

K

*等学者在神经网络控制系统误差收敛分析方面进行了一

些探索%但神经网络权值学习算法的优化设计和收敛问题依然没有得到完整的

解决%成为目前神经网络领域研究的难点'

#

@

$神经网络固有逼近误差补偿问题'在非线性系统辨识和控制中%常运

用神经网络逼近非线性连续函数%但无论采用何种网络结构(何种权值学习算

法%这种近似本身存在固有的未知逼近误差'普遍认为%该逼近误差无法从神

经网络自身得到克服和解决%这也给控制系统分析带来了困难'因此%目前在

含有神经网络的辨识和控制系统中只能保证系统误差和权值误差一致最终收敛

到零点邻域内%而不能证明误差渐进收敛到零点'虽然有一些学者在控制器或

者辨识器设计中引入滑模鲁棒项用于补偿神经网络的逼近误差)

L

*

%但这些方法

都需要神经网络的逼近误差上界已知%而且滑模项的引入也会给系统控制量中

加入非光滑的动态%甚至产生抖动现象'因此%神经网络固有逼近误差的有效

补偿依然是控制领域研究的难点之一'

#

G

$神经网络控制系统瞬时性能定量分析和优化问题'目前%应用神经网

络的辨识和控制系统中%其权值学习朝着使辨识或控制误差减小的方向进行调

节'但由于神经网络权值调节需要一定的学习时间%故初始阶段瞬时性能可能

无法满足系统需求'目前给出的神经网络控制系统稳定性结果大多也都是定性

分析%如稳定(渐进稳定等定性的结论%而非定量的分析与评判%特别是神经

网络初始权值(学习参数及基函数选取对控制系统性能和网络训练时间的影响%

"
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目前并没有统一的研究结果%因此%需要找到一种优化策略选择神经网络初始

权值和学习参数%同时保证控制系统的稳态和瞬态性能'虽然
Z,O"$3(8"#

等)

M

*给

出了一种定量的神经网络控制系统瞬态和稳态性能分析方法%但尚未形成完善

的体系%需要进一步研究'

由于神经网络自身融合了多学科(多门类的知识%人类对其探索依然停留

在从结构上模拟人脑组织结构%并运用某些机制实现部分特殊功能的阶段%而

对其有形的外在结构(背后的内在机理和本质尚无完整全面的认识'因此%需

要来自不同学科的科研工作者%特别是控制领域的研究人员从系统论的角度出

发%提出更加完善的神经网络控制系统优化设计思想%研究其定性定量的分析

方法%真正实现从人工神经网络到 ,人脑-神经网络的过渡'
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随机系统
&

A

预演控制

4$,*3(#$"*&

A

0&+O"+2J,)$&,.

9:

背景介绍

预演控制问题是研究如何利用提前获取的参考信息或扰动信息来设计控制

器以改进追踪性能或更好地抑制扰动对系统所造成影响的控制问题%该问题的

研究具有广泛的实际应用背景%如无人驾驶飞行器(车辆(舰艇等控制系统的

设计)

9

%

=

*

'

预演控制问题的研究可追溯到
=>

世纪
I>

年代)

=

*

'最初的研究主要针对确定

性系统二次最优预演控制%

=>

世纪
K>

年代%随着
T,1"S%8(

)

@

*博士课题的完成

及其对连续时间最优预演控制问题的探讨%确定性系统最优预演控制理论取得

了重要进展'

=>>I

年%预演窗口宽度与最优性能之间显式表达关系的建立)

G

*标

志着最优预演控制问题基本得以解决'与二次最优预演控制相比较%

&

A

预演控

制复杂性表现在如何得到控制器的充要条件'确定系统
&

A

预演控制曾被列为

?

5

E3#;M7JE4L-3<6.,E46.-86J=

+

L.E4L639KM3.;MJC,EM;

+

)

H

*的
H@

个公开问题

之一%而随机系统
&

A

预演控制是一个更具挑战性的难题'

=:

问题描述

为方便叙述%首先引入以下符号!

4

.

4

S

=

)

6

%

7

*

8

)

6

7

6

.

#

.

$

T

.

#

.

$

7.

*

9

/

=

%

6

%

7

(

!

%

!

为实数集%

.

8

表示
.

的转置'此外%我们还假设本文涉及的所有矩阵运算

都相容'

&

A

预演控制问题研究当扰动信息可提前获取时%如何利用其设计控制器以

保证该扰动对系统输出的影响被限制在给定的范围内'

由于已有的关于
&

A

问题的频域描述)

H

*无法应用于相应的有限时间域(时变

系统(随机系统等情况#因时变系统(有限时间域及随机系统不存在传递函数$%

下面将从时域的角度来刻画问题'

随机系统
&

A

预演控制'考虑系统

7!

#

.

$

!

)

"!

#

.

$

"

#$

#

.

$

"

(&

#

.

1

,

$*

7.

"

)

"

>

!

#

.

$

"

#

>

$

#

.

$*

76

*

#

.

$

!

)

>

!

#

.

$

"

)

9

$

#

.

$

#

9

$

对于给定的
*9

>

%寻找全息控制器

"

GKI

"
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$

#

.

$

<9

#

!

#

.

$%

&

#

L

$

:

.?,

5

L

5

.

$ #

=

$

使得

I

4

*

4

S

=

)

6

%

7

*

I

4

&

4

S

=

)

6

%

7?,

*

3*

#

@

$

式中%

!

(

&

(

$

(

*

分别代表系统状态(外部扰动输入(控制输入和待调节信号&

,

是非负实数%称为预演窗口宽度&

6

为
B&,2)"()

运动&

I

是数学期望'

注意!当
6

%

7

有界时%问题是有限时间域的&当
7

趋于无穷时%问题是无

限时间域的'

@%

必要说明

经过多年的研究%

&

A

预演控制及固定滞后平滑问题陆续取得了以下进展'

=>>H

年%文献)

I

*提出新息重组分析方法和时滞系统控制与估计对偶性理

论%完善解决多通道时滞系统的最优二次
\_Z

问题%进而将结果推广到确定系

统
&

A

预演控制和
&

A

平滑估计)

K

*

'

=>>H

年%

T(71,&

从对策论的角度研究了确定性系统的
&

A

预演控制问

题)

L

*

%以一对代数
Z"**($"

方程解的性质%刻画了该问题可解的充要条件%并根

据对偶性原理%直接给出了
&

A

固定滞后平滑器及其存在的充要条件'

=>>I

年%

],

c

"1(

)

M

*基于
0&"*3(&7V4(.(1,)

系统%使用算子理论%给出了确

定性系统
&

A

预演控制问题可解的充要条件'

尽管随机系统广泛地存在于自然界中%能更真实地刻画系统的动态特性%

但由于随机不确定性的存在%即便是基本的随机系统的极大值原理)

9>

*和
\_Z

控

制问题%其研究也经过了长时间的探索'因而迄今为止%尚未看到随机系统成

熟的时滞优化控制理论'不难想象%解决随机
&

A

预演控制问题就更困难了'

随机
&

A

预演控制问题的研究与相应的确定性问题研究有本质区别%其复杂

性主要源于两方面!预演#属于时滞问题的范畴$和随机不确定性'基于目前随

机理论的发展及研究思想%解决该问题最可能的途径是!尽量将相应的确定性

系统的思路平行但非平凡地推广到随机系统'

尽管如此%以上提到的各类方法在推广过程中都遇到了不同程度的障碍'

文献)

I

*()

K

*中%标准的卡尔曼滤波与
\_Z

控制问题之间的对偶关系是问

题得以解决的关键'但对于随机系统%这种对偶关系却并不成立'因此%文献

)

I

*()

K

*的新息分析技术结合对偶性方法目前还无法推广到随机系统'

T(71,&

)

L

*提到的思路主要在于正倒向常微分方程的解耦求解及非齐次方程

的齐次化'考虑到随机正倒向方程解的适应性%非齐次方程的齐次化非常困难%

这严重影响了整个思路的推广'

],

c

"1(

)

M

*解决问题的思想主要依赖于抽象无时滞系统
&

A

控制问题的可解性

"

HKI

"

%

随机系统
&

A

预演控制



与对应的
U(1".$,)

矩阵的稳定子空间之间的关系%这种关系本质上是
&

A

控制

问题与一个
&

A

型
Z"**($"

方程的解之间的关系%它本该对应于随机系统
&

A

控

制问题与一个广义
Z"**($"

方程解之间的关系%而广义
Z"**($"

方程的解与相应

U(1".$,)

矩阵的稳定子空间之间不存在类似的关系'基于上述考虑%该思路的

推广也遇到了严重的障碍'

综上可知%随机
&

A

预演控制问题的研究非常复杂%它的解决任重道远%有

待于随机系统的许多基本问题的解决'
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滑动模态的抖振问题

J3($$+&")

/

0&,'.+1")4."7")

/

C,7+J,)$&,.

%%

变结构控制是
=>

世纪
H>

年代末由苏联学者
W1+.j

P

(),O

(

b$8")

)

9

*等提出来

的'

I>

年代末%人们发现滑动模态对系统参数的变化和外部扰动具有完全的自

适应性)

=

*

%这种特性引起了控制界的极大关注%吸引了国际上众多学者展开了

对变结构控制的研究'特别是
=>

世纪
L>

年代以来%随着计算机(大功率电子切

换器件(机器人及电机等技术的迅速发展%变结构控制的理论和应用研究进入

了一个新的阶段%其所研究的对象已涉及非线性系统(离散系统(时滞系统(

随机系统)

@

*等众多复杂系统%同时%许多其他先进控制技术#如自适应控制(模

糊控制(神经网络控制等$也被综合应用到变结构控制系统的设计中'然而%变

结构控制本质上是一种不连续控制%不断变化的开关特性引起的高频抖振不仅

影响了控制的精确性%增加能量消耗%而且会激发系统中建模时未考虑的高频

部分%使系统的性能下降甚至完全破坏'抖振是制约变结构控制广泛应用的突

出障碍%削弱或消除抖动是变结构控制在实际应用中要着重解决的首要问题'

9:

抖振产生的主要原因

从理论上说%对于一个理想的变结构控制系统#即假设 ,结构-切换的过程

无时间和空间滞后%系统状态测量精确无误%控制量也不受限制$%则滑动模态

应是降维的光滑运动%不应当有抖振'但是%当具体实现变结构系统时%理想

的开关特性
*<*

#

'

$

#

/

)L

#

'

$是不可能实现的%时间延迟和空间滞后是不可避免

的%时间上的延迟和空间上的滞后使得滑动模态呈现抖动形式%这种现象称为

抖振'

=%

削弱与消除抖振的几种常用方法

国内外针对滑动模态削弱和消除抖振的研究很多%目前%代表性的方法主

要有趋近律法)

G

*

(边界层法)

H

*

(模糊控制法'另外%还有滤波方法(扇形区域

法(降低切换增益方法(

&

A

优化设计方法等其他一些削弱与消除抖振的方法'

#

9

$趋近律法#连续系统$'高为炳先生
9MLM

年提出下面趋近律)

G

*

!

"

指数趋近律!

L

"

<?FL?

,

#

/

)L

%

F

9

>

%

,9

>

'

#

幂次趋近律!

L

"

<?

-

L

#

%

-

9

>

%

>

3#3

9

'

这两个趋近律和高先生后来针对离散变结构控制提出的趋近律)

I

*从全新的

"

KKI

"

%

滑动模态的抖振问题



角度揭示了变结构控制的运动机理%较好解决了多变量系统变结构控制器的设

计问题'指数趋近律有很直观的解释'适当增大参数
F

%减小参数
,

%既可以减

小抖振%又可以保证快速到达切换面%这是目前应用最广和最为成熟的削弱抖

振的方法'变结构控制理论的创始人之一
b$8")

教授将这个方法誉为 ,高为炳

方法-%称其是 ,现代变结构控制理论的根本功绩-'

#

=

$边界层法'

4.,$")+

等)

H

*在滑动模态控制的设计中引入了 ,边界层-的

概念%在边界层
=

.

#

=

.

<

3

'

&

:

L

#

'

$

:5.

4$以外采用正常的变结构控制%在边界

层
=

.

内用饱和函数或
4"

/

1,"7

连续函数来代替符号函数
#

/

)L

'边界层厚度
.

越

小%控制效果越好%但同时又会使控制增益变大%抖振增强&反之%边界层厚

度越大%抖振越小%但这又会失去变结构控制的优点'为了既能抑制抖振又能

获得好的控制效果%边界层厚度应自适应调整'

#

@

$模糊控制法'利用模糊控制的柔化作用和模糊规则的适当设计可有效

降低滑模控制的抖振'国内也有不少学者从事这方面的研究%但模糊控制的设

计尚缺乏系统性%模糊规则及隶属函数完全凭经验进行&另外%若要提高精度

则必然增加量化级数%从而导致模糊规则和模糊推理复杂难以实时控制%这对

复杂系统的控制增加了难度'

与连续系统相比%离散系统滑动模态到达问题和抖振抑制问题要更为复杂'

9MMH

年%高为炳先生给出了准滑动模态的严格定义%指出了离散系统滑模到达

条件应具有
I

个特点)

G

%

I

*

%并提出一个离散系统滑模指数趋近律!

L

#

F;9

$

<

#

9?

:

C

$

L

#

F

$

?

,

C#

/

)L

#

F

$

式中%

,9

>

%

:

9

>

%

9?

:

C

9

>

%

C

是采样周期'这是目前应用最广泛的离散滑模到

图
9

达条件%适当选取趋近律中的
,

和
:

%既可以减

小抖振%又可以保证系统的快速性'不过%该

趋近律无法保证系统运动最终趋于原点%它有

可能在原点附近形成一个极限环'

=>>L

年%文

献)

K

*提出了一个新的离散滑模到达条件%如图

9

所示%这个条件的特点在于!在
/

N

带外%状

态
'

#

F

$以指数速率单调趋于
/

N

带%

'

#

F

$一旦进

入
/

N

带%将步步穿越切换面%且穿越振幅以指

数衰减到零%较好地解决了离散滑模抖振的削

弱问题'

@%

目前存在的问题

国内外削弱抖振的方法很多%但基本上都是对确定系统有效%对不确定系

统目前还没有找到抑制抖振的有效方法'

"

LKI

"
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目前%不管是趋近律法(边界层法或是模糊控制方法%都是假设不确定性

有界
4+45

F

或满足线性有界条件
4+45

'

4

'

4

%通过加大切换增益来抵消不

确定性的影响%实现切换面的到达'例如%

L

"

<

'

#

'

$

;

+

;*

式中%

+

是系统的不确定性'为了克服
+

的影响%需按最坏的情况设计切换增

益%取

*<?

'

#

'

$

?FL?

#

0

;

,

$

#

/

)L

式中%

0

要大于
+

的可能的最大值#当
+

的界未知时%

0

要取的很大$'代入上式得

7

:

L

:

7.

5

?F

:

L

:

?

#

0

;

,

$

;

+

特别%

+3

>

时%

7

:

L

:

7.

5

?F

:

L

:

?

#

0

;

,

;

:+:

$%这样%穿越切换面
L<>

的速

度就会很大%从而产生剧烈的抖振'

克服按最坏情况设计切换增益的消极对策是削弱抖振的关键'文献)

L

*提出

了一个用动态补偿器补偿不确定项
+

的方法%该动态补偿器的状态可以对不确

定性渐近估计%然后用补偿器状态和估计的
+

k

设计控制器%解决了不确定系统

抖振的削减问题'
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区间系统的鲁棒严格正实综合

Z,'%#$4$&"*$.

P

0,#"$"O+Z+(.4

P

)$3+#"#R,&F)$+&O(.4

P

#$+1#

%%

传递函数的严格正实性#

#$&"*$.

P-

,#"$"O+&+(.)+##

%

40Z

$是系统的一种重要

性能%在绝对稳定性与超稳定性理论(二次优化控制及自适应系统理论等领

域中起着十分重要的作用'因实际系统中总存在有不确定性%研究系统的鲁

棒严格正实性尤为有意义'

=>

世纪
M>

年代以来%受鲁棒稳定性分析中参数化

方法的刺激%系统鲁棒严格正实性的研究得到了广泛的关注和发展'

早期得到的多数结果是属于鲁棒严格正实分析的%系统鲁棒严格正实分析

方面的最好结果是由文献)

9

*()

=

*几乎同时独立得到的 ,八顶点检验定理-'

对鲁棒严格正实综合问题%通过正实引理%可以给出传递函数的基于矩阵

不等式的正实性条件)

@

*

%但用该方法进行鲁棒严格正实综合时%需引进较多的

变元%得到的矩阵不等式的阶次较高%并且所得条件是用矩阵不等式的可解性

来表述的%而这一点在理论上未有完整的结果'

首先给出相关的定义(记号及基本问题的描述'由于严格正实性源于控制

理论的多个领域%不同的文献采用了稍有不同的定义)

@

*

'本文采用如下定义'

!

表示实数域%记
#

3为
3

阶实系数多项式集合%

&

3

1

#

3是
3

阶实系数

U%&2"$S

稳定多项式#仅具负实部的根$集合'在下述定义中%

7

#

L

$

(

#

4

%

6

#

L

$

(

#

3

%

5

#

L

$

<7

#

L

$/

6

#

L

$是有理函数'

定义
"

%

5

#

L

$称为是严格正实的%记为
5

#

L

$

(

40Z

%是指
7

#

L

$

(

#

3

%

6

#

L

$

(

&

3且对
;+(

G

%

Z+

5

#

c+

) *

$

9

>

'

定义
#

%

一个多项式集合
R

称为是鲁棒稳定的%是指集合
R

中的每一个元

均是
U%&2"$S

稳定多项式'

鲁棒严格正实综合问题的基本提法如下'

鲁棒严格正实综合基本问题
%

给定一个
3

阶多项式集
R

%是否存在(如何找

出一个#固定的$多项式
#$

7L

%使对
;

#$

6L

(

R

有
#$

7L

/

#$

6L

是严格正实的+

从严格正实性的定义容易知道%多项式集
R

的鲁棒稳定性是存在一个#固定

的$多项式
#$

7L

%使对
;

#$

6L

(

R

%

#$

7L

/

#$

6L

严格正实的必要条件'另外%考

虑如下问题'

鲁棒严格正实域刻画问题
%

给定
#$

6L

(

&

3

%如何找出所有的
#$

7L

%使

5

#$

L <

7

#

L

$

6

#

L

$

(

40Z

+

"

>LI

"
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该问题对鲁棒严格正实的分析与综合是有意义的'特别%给出
#$

7L

的基于

#$

6L

的系数的显式表达条件是文献)

G

*提出的一个问题'

传递函数严格正实性的判定%本质上可以化为多项式实根的判定问题'古

典
4$%&1

组方法虽然也可用于判定多项式实根的分布%但其对文字#符号$系数

的多项式建立判别系统是没有效率的)

H

*

'

9MMI

年%由杨路等建立的多项式完全判别系统可以给出一组由多项式系

数构成的显式表达式来判定多项式根的状况)

H

*

'文献)

I

*借此给出了传递函数

鲁棒严格正实域的描述%从而理论上完整解决了上面的鲁棒严格正实域刻画

问题'

对于鲁棒严格正实综合问题%当所给定的多项式集合是稳定的多项式线段

集(或稳定的区间多项式集(或稳定的凸多面体多项式集时%由于这些集合在

鲁棒稳定性理论中具有的特殊重要性及严格正实性本身的特点%受到了研究者

的充分重视'这方面已有结果总结如下'

当
R

的元具有相同的偶次#或奇次$项时%这样的多项式
7

#

L

$是存在的)

@

%

G

%

K

*

%

这一结果最先由
U,..,$

等)

K

*于
9MLM

年针对区间多项式集而得到%

9MM>

年又被推

广至更为一般的结果%与文献)

K

*完全相同的结果于
9MMK

年又被
0($+.

和
!($$(

重

新得到)

L

*

'

当
R

为低阶的
3

5

# $

@

稳定的区间多项式集时)

@

%

G

%

K

*

%这样的多项式
7

#

L

$是存

在的'应该提到的是%

E)7+&#,)

等)

M

*于
9MM>

年利用线性规划的方法%给出了使

上述问题存在解的一组条件)即文献)

M

*中的式#

HL

$

%

式#

I>

$*%并认为%对任给

的
G

次区间多项式集%该组条件总是可以满足的%因而认为%上述问题对
G

次区

间多项式集也就完全解决了'但是%

9MM@

年%

B+$#+&

和
Y+3+'

举出反例说明%

文献)

M

*中给出的仅是一个充分性的条件'当时%即使对于
G

次稳定的区间多项

式集%究竟是否存在一个多项式%使其与该多项式集合配置成严格正实的有理

函数族+ 一方面%理论上不能正面证明这一结论%另一方面%也从未发现有反

例说明结论不成立%因而成为鲁棒严格正实综合领域著名的公开问题)

@

%

G

%

K

%

M

*

'后

来%文献)

9>

*利用针对稳定多项式线段鲁棒严格正实综合的技巧%给出了
G

次

区间稳定多项式集鲁棒严格正实综合正面肯定的答案'

上述结果表明%任意阶多项式线段或低阶
3

5

# $

G

区间多项式的鲁棒稳定性%

是实现其鲁棒严格正实综合的充分必要条件%换句话说%鲁棒稳定性与鲁棒严

格正实可综合性在某些情况下是等价的%这是具有深刻科学内涵的结论'

上述所有这些结果均是针对连续时间系统而言的%这些结果可以直接推广

到离散时间系统(甚至
!V40Z

的情形)

@

*

'

此外%一些存在结果表明多项式线段和区间多项式鲁棒严格正实综合与凸

多面体多项式集的鲁棒严格正实综合具有内在的本质不同'因此%对高阶区间

"

9LI

"

%

区间系统的鲁棒严格正实综合



多项式集的鲁棒严格正实综合就尤为重要'如下区间系统的鲁棒严格正实综合

问题仍是理论上尚未解决的具有挑战性的公开问题)

@

%

G

%

K

%

M

*

'

区间系统的鲁棒严格正实综合问题
%

对于阶次大于
G

的稳定的区间多项式

集%究竟是否存在一个多项式%使其与该多项式集合配置成严格正实的有理函

数族+ 或者大于
G

阶的区间多项式集的鲁棒稳定性是否也是其可鲁棒严格正实

综合的充分必要条件+

从计算的大量数值例子来看%给定稳定的区间多项式集%这样的多项式都

可以找到%尚未发现反例%因此%我们推测该问题可能会有正面肯定的答案'

参 考 文 献

)

9

*

J3(

-

+..($U

%

!(3.+3C

%

B3($$(*3(&

PP

(40:5)&,'%#$),).")+(&#$('"."$

P

,R")$+&O(.*,)$&,.

#

P

#$+1#:FWWWT&()#:,)E%$,1($:J,)$&:

%

9MM9

%

EJV@I

!

HM?IM:

)

=

*王龙%黄琳
:

区间有理函数严格正实性的有限检验
:

科学通报%

9MM9

%

@I

!

=I=?=IG:

)

@

*郁文生
:

系统鲁棒严格正实综合与鲁棒稳定性分析)博士学位论文*

:

北京!北京大学%

9MML:

)

G

*

U%()

/

\

%

U,..,$Ja

%

d%Y\:Z,'%#$()(.

P

#"#,R#$&"*$.

P-

,#"$"O+&+(.R%)*$",)#+$:0&+

-

&")$#

,R0&,*++7")

/

#,R$3+4+*,)7Q(

-

()VJ3")(Q,")$4

P

1

-

,#"%1,)4

P

#$+1#J,)$&,.T3+,&

P

()7

"$#E

--

."*($",)#

%

9MM>

!

=9>?==>:

)

H

*杨路%张景中%侯晓荣
:

非线性代数方程组与机器证明#非线性科学丛书$

:

上海!上海科学教

育出版社%

9MMI:

)

I

*

D()

/

\

%

X%D 4:J,1

-

.+$+*3(&(*$+&"S($",),R#$&"*$.

P-

,#"$"O+&+(.&+

/

",)#()7&,'%#$

#$&"*$.

P-

,#"$"O+&+(.#

P

)$3+#"#1+$3,7:4*"+)*+")J3")(4+&"+#W

!

T+*3),.,

/

"*(.4*"+)*+#

%

=>>>

%

G@

!

MK?99=:

)

K

*

U,..,$Ja

%

U%()

/

\

%

d%Y\:!+#"

/

)")

/

#$&"*$.

P-

,#"$"O+&+(.$&()#R+&R%)*$",)R(1"."+#

!

E

)+*+##(&

P

()7#%RR"*"+)$*,)7"$",)R,&.,27+

/

&++()7#$&%*$%&+7R(1"."+#

//

0&,*++7")

/

#,R

C($3+1($"*(.T3+,&

P

,R[+$2,&8()74

P

#$+1#

%

B,#$,)

%

9MLM

!

=9H?==K:

)

L

*

0($+.aa

%

!($$(]B:J.(##"R"*($",),R%)"$#")U

A

()7()(.$+&)($"O+

-

&,,R,R]3(&"$,),O

<

#

$3+,&+1:FWWWT&()#:,)J"&*%"$#4

P

#$:

&

0(&$F

%

9MMK

%

JE4VGG

!

GHG?GHL:

)

M

*

E)7+&#,)B!5

%

!(#

/

%

-

$(4

%

]3(&

/

,)+8(&0

%

+$(.:Z,'%#$#$&"*$

-

,#"$"O+&+(.)+##

!

J3(&(*$+&V

"S($",)()7*,)#$&%*$",):FWWWT&()#:,)J"&*%"$#4

P

#$:

%

9MM>

%

JE4V@K

!

LIM?LKI:

)

9>

*

X%D4

%

D()

/

\:E)7+&#,)j#*.("1,)R,%&$3V,&7+&40Z#

P

)$3+#"#"#$&%+:FWWWT&()#:,)

J"&*%"$#4

P

#$:

&

0(&$F

%

=>>9

%

JE4VGL

!

H>I?H>M:

撰稿人!郁文生9

%

王
%

龙=

9

%

华东师范大学软件学院

=

%

北京大学工学院

"

=LI

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



不准确量测下非完整系统控制问题

J,)$&,.,R[,)3,.,),1"*4

P

#$+1#2"$3C+(#%&+1+)$b)*+&$(")$

P

%%

关于非完整约束问题的研究可以追溯到
9K>

年前的经典力学中'随着自主

控制的快速发展和对系统性能要求的提高%迫切需要在系统中考虑这种非完整

约束下的控制问题#如轮式移动机器人(空间机器人(水下机器人(关节机器人

等$%这类控制问题理论上的挑战来自于
9ML@

年
B&,*8+$$

)

9

*的一篇论文%在这篇

文章中%他证明了这类系统不能用光滑的纯状态反馈使其镇定%这种区别于传

统反馈控制方式#如
0F!

控制(光滑纯状态反馈控制等$的结论在当时引起了控

制理论界的极大兴趣%取得了许多有价值的研究成果)

=

%

@

*

'然而%当这种理论应

用于实际时%目标和输出或状态需要量测%而量测就会产生测不准的问题%如

何从控制的角度考虑这类系统在测不准情形下的控制问题是非常有意义的)

G

*

'

非完整控制系统经历了二十多年理论快速的发展之后%初步尝试将这种理

论应用到实际中去的时候%发现基于那些常见的模型%或者理论研究的结果要

求满足的条件常常是不满足的'例如%在文献)

H

*中%讨论了如下系统的自适应

镇定问题!
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'
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'
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%

3

0

=

'
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<*

=
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(
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3

#

*

9

%

'

9

%

'

$

!

"

# )

#

9

$

式中%)

'

9

%

'

T

*

T

2

)

'

9

%

'

=

%.%

'

3

*

T

(

!

T是系统状态&

!

?

-

2

)

'

=

%.%

'

-

*

T

(

!

3;9

&

*

9

和
*

=

是系统控制输入&

(

9

#

'

9

$

(

!

J和
(

-

#

*

9

%

'

9

%

'

?

-

$

(

!

J

#

9

5

-

5

3

$是关于
'

9

(

*

9

和
'

?

-

的光滑未知非线性函数向量&

)(

!

J 是未知有界常值参数向量'在

(

-

#

*

9

%

'

9

%

'

?

-

$满足某种关于
'

-

的线性关系的前提下讨论了系统#

9

$的状态反馈和

输出反馈的自适应镇定问题'实际上%系统#

9

$本身满足所谓的三角结构'文献

)

G

*尽管讨论的模型有差异%问题或许不同%但结论几乎无一例外要求满足这种

类似的三角形结构%而且
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$与第二个输入
*

=

无关'

视觉传感器对于非结构环境下目标及其状态的检测直观方便且有效%但视

觉信息的使用需要对视觉系统的内外参数进行校调%而校调需要大量的时间而

且在某种情形下是不可能的)

I

*

'因此%考虑不校准视觉参数意义下的控制问题

十分重要'考虑单目固定视觉下某种非完整移动机器人的模型)
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$表示图像坐标&
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为机器人行进方向与
@

轴方向的夹角&

#
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为正的常值%且依赖于特征点的深度(焦距及沿
*

和
U

轴方向上的像素比例因

子&

"

>

为角度常数'容易证明%系统#

=

$仍然是非完整控制系统'

U

(

+

分别为机

器人车体行进方向上的速度和绕质心转动的角速度'

与通常的非完整机器人的镇定模型不同的是%这里增加了三个参数
#

9

(

#
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和
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>

'如果这三个参数都是已知的%那么%它的镇定问题与通常的非完整系统

的镇定和跟踪问题一样%有许多解法#见参考文献)
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*$'然而%当
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未知时%也可以用一些状态变换和输入变换化为类似的标准型%即
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$分别表示新的状态和控制输入%它与通常的非

完整链式系统有很大的区别%如第二个方程中第二项含有
*

=

'实际上%其他对

象中也存在着不满足三角形结构的情形'综合其他非完整问题%一般说来%比

较切合实际的是从理论上考虑如下的非完整运动学系统
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的状态或输出反馈的镇定或跟踪问题%条件是
9

-
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%.%
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$为有正的常值上

下界的不确定时变参数%系统不满足三角形结构%
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%.%
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) *
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为未知常值

参数'

系统#

G

$和#

H

$镇定的困难在于
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和
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的耦合及
(

-

#
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%
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=

%

'

9

%

'
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%.%
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3

$的

非三角形结构'尽管这种形式看起来较为复杂%但由于其未知参数具有明确的

物理意义%可以根据实际系统类的不同情况做出适当的假设%如
#

9

(

#

=

有正的

上下界%

"

>

可以假定在某一个象限或者某一个不太小的范围内等%而且依据具

体情形的某种特殊结构%这些特殊结构有助于控制器的设计'目前%只是就一

些特殊情形得到了解决方案)
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%一般情形下的求解还是个开问题'

这是将理论应用于实际的过程中产生的新的理论问题%对它们的研究不仅

可以推动非线性控制理论的发展%而且也可以更好地为平面运动载体(空间和

水下欠运动载体的控制提供更好的指导'

"

GLI

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



参 考 文 献

)

9

*

B&,*8+$$ZD:E#

P

1

-

$,$"*#$('"."$

P

()7R++7'(*8#$('"."S($",)

//

B&,*8+$$ZD

%

C".1()Z4

%

4%##1())UQ:!"RR+&+)$"(.N+,1+$&"*J,)$&,.T3+,&

P

:B,#$,)

!

B"&R"(%#+&

%

9ML@

!

9L9?9M9:

)

=

*

],.1(),O#8

P

F

%

C*J.(1&,*3[U:!+O+.,

-

1+)$#")),)3,.,),1"**,)$&,.

-

&,'.+1#:FWWW

J,)$&,.4

P

#$+1#C(

/

(S")+

%

9MMH

%#

I

$!

=9?@I:

)

@

*

5&",.,N:E)"$+&($"O+.+(&)")

/

*,)$&,..+&R,&),)3,.,),1"*1,'".+&,',$#:F)$+&)($",)(.

Q,%&)(.,RZ,',$"*#Z+#+(&*3

%

9MML

%

9K

#

M

$!

MHG?MK>:

)

G

*

Q"()

/

Y0:Z,'%#$+̂

-

,)+)$"(.&+

/

%.($",),R),)3,.,),1"*#

P

#$+1#2"$3%)*+&$(")$"+#:E%$,V

1($"*(

%

=>>>

%

@I

#

=

$!

9LM?=>M:

)

H

*

N+44

%

D()

/

Y0

%

\++TU:E7(

-

$"O+#$('"."S($",),R%)*+&$(")),)3,.,),1"*#

P

#$+1#'

P

#$($+()7,%$

-

%$R++7'(*8:E%$,1($"*(

%

=>>@

%

@M

!

9GH9?9GI>:

)

I

*

D()

/

U4

%

\"%XU

%

Y3,%!d:!

P

)(1"*O"#%(.$&(*8")

/

R,&1()"

-

%.($,&#%#")

/

()%)*(."V

'&($+7R"̂+7*(1+&(:FWWWT&()#(*$",)#,)Z,',$"*#

%

=>>K

%

=@

#

@

$!

I9>?I9K:

)

K

*

D()

/

J\

%

C+"XJ

%

\"()

/

YX

%

+$(.:!

P

)(1"*R++7'(*8$&(*8")

/

*,)$&,.,R),)V3,.,),1"*

1,'".+&,',$#2"$3%)8),2)*(1+&(

-

(&(1+$+&#:T&()#(*$",)#,R$3+F)#$"$%$+,RC+(#%&+V

1+)$()7J,)$&,.

%

=>9>

%

@=

#

=

$!

9HH?9IM:

)

L

*

4,&7(.+)5Q

%

W

/

+.()75:Ŵ
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线性时变系统的渐近稳定性
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%%

众所周知%稳定性是一个控制系统能够正常工作的必要条件'线性定常系

统的稳定性早已得到了彻底的解决'然而% ,定常系统-毕竟是一种理想状态%

绝对的 ,定常-是不存在的'在实际生产与控制过程中%由于工作条件的变化(

元器件的老化(运行时间的推移(正常磨损等不同原因%许多被控对象的参数

都会以某种可预测或不可预测的方式发生着变化'另一方面%由于许多系统的

工作过程中涉及许多参数的大范围变化%如导弹和飞机等随着飞行高度和速度

的变化等%都带来了系统的时变特性'时变系统是普遍存在的'然而%关于时

变系统%即使是时变线性系统的稳定性问题%至今还远没有解决'

9:

问题描述

考虑线性时变系统

!

"

#

.

$
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式中%
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3

&系统矩阵
"

#

.

$

(

!

3e3

'该系统的渐近稳定性问题%即是分析在什

么条件下%对于
;

!

#

>

$

(

!

3

%当
.

'A

时%该系统的解收敛到原点%即
!

#

.

$

'

>

+

尽管上述问题的描述很简单%但问题本身却是很难的'目前给出的充要条

件%如基于状态转移矩阵的充要条件%大多只具有理论意义%不便于应用)

9

*

'

现有的一些方便应用的研究成果大都是针对某些特殊的线性时变系统给出判定

系统渐近稳定的充分条件'

=%

线性时变系统稳定性的特殊性

众所周知%当
"

#

.

$

<"

为定常时%只要系统的特征值%即矩阵
"

的特征值

均具有负实部%则该系统便是稳定的'但是%对于时变的情形%下述事实说明

问题远非如此简单'
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具有两个相同的定常特征值!
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%但该矩阵所对应的系统却是不稳定的)
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的两个特征值实部之和为
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因而%该矩阵的特征值会经常跑到复平面的右半平面%但该矩阵所对应的系统

却是稳定的'
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在任意时刻
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%但系统
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是一致渐近稳定的%系统
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$却是不稳定的'

上述这些事实说明%时变线性系统的稳定性不仅仅依赖于系统特征值的变

化%而且还依赖于相应的特征向量'
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现有结果
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$的最大特征值'由此得出系统稳定的一个充分
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前述系统矩阵为
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$的时变系统是稳定的%但显然它不满足
D(S+2#8"

给

出的充分条件'关于这方面的研究%人们一方面致力于给出保守性较小的稳定

性判据%另一方面%着眼于对于某些特殊时变系统的研究'

一个快时变系统
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如果这个系统的平均系统
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是指数稳定的%则此系统也是稳定的)
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对于充分大的
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%考虑如下以
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为周期的慢时变周期系统!
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其指数稳定的充分条件是具有最大实部的瞬时特征值
2
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$的平均值小于零%

即
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除上述周期系统外%文献)
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%并建立了系统稳定的充分条件'
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流体中机器人运动载体对环境力载荷的抗干扰

E7(

-

$"O+4$('"."S+7J,)$&,.,RC,'".+Z,',$")!"#$%&'()*+W)O"&,)1+)$

9:

背景介绍

包括飞行机器人#小型无人机$和水下机器人#潜水器$在内的机器人运动载

体在流体中作业时%要求保持姿态(位置和运动状态的相对稳定%以便快速高

效地完成有关测量(监测(监视和机械手动作等作业'飞行机器人滞空悬停时%

会遇到时变气流或风场对其姿态的扰动%在浅水域工作的水下机器人与深水域

相比%会受到更复杂的浪涌干扰%出现更严重的横荡(垂荡(横摇(纵摇(位

置漂移和定深定向偏差等问题'解决流体中机器人运动载体对环境力载荷的抗

干扰控制问题是移动机器人面对的共性问题之一'

=:

研究现状

机器人运动载体抗流体扰动的核心问题是如何施加控制力来抵消各种不确

定外扰作用的影响'在众多的抗扰动控制理论中%主要有三种原理!第一种是

苏联学者在
=>

世纪
G>

年代提出的绝对不变性原理%其核心思想是!想克服外扰

动影响%就要测量外扰动%控制器同时含有反馈稳定和抑制外扰动两通道&第

二种是加拿大学者在
=>

世纪
K>

年代提出的内模原理%其核心思想是!想克服外

扰动影响%就要建立外扰动模型%抗扰动控制器要包含这个外扰动模型&第三

种是由我国学者韩京清于
=>

世纪末提出的%其核心思想是!把作用于被控对象

的所有不确定因素作用都归结为未知扰动%用对象的输入输出数据对它进行估

计并给予补偿%本质上不需要直接测量外扰动作用和外扰动规律)

9

*

'

以上三种方法大多用于流体对载体的小扰动%而气流和水流对机器人运动

载体的扰动属于大扰动%特别是波浪(涌流对水下机器人产生的扰动更为复杂'

强耦合和高度非线性的动力学特点使准确建模十分困难%环境力载荷的大扰动

严重影响到水下机器人的控制性能'国内外进行了很多抗涌流研究%典型的有!

Z"+7+.

)

=

*采用滑模变结构控制方法对
Eba

在浅水域运行中的姿态控制进行了控

制仿真%文献)

@

*()

G

*采用非线性反馈控制对
Eba

在浅水域中运行的跟踪控制

和姿态保持控制进行了仿真研究%

U(

/

3"

)

H

*采用自适应反馈控制对
Eba

在海流

干扰下的位置和姿态控制的仿真研究%

Y(),."

和
J,)$+

)

I

*采用
0F!

模糊控制对水

下机器人在干扰情况下的定深和姿态控制进行了仿真研究%国内研究的方法大

"

MLI

"

%
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多属于变结构控制)

K

*

(改进
0F!

控制)

L

*和鲁棒控制)

M

%

9>

*方面的'

@:

问题描述

机器人运动载体对环境力载荷扰动主动适应控制的关键科学问题是如何有

效感知和预测真实的环境参数'由于复杂流场的空气动力学(水动力学难以准

确分析(计算复杂及扰动无规律性导致的无法准确建立扰动过程噪声和观测噪

声的统计模型等原因%环境力载荷扰动参数的计算和预测成为制约机器人抗扰

动控制的难点'如何建立包含环境力载荷扰动(机器人本体能力(动态动力学

在内的实时模型是机器人抗扰动理论研究的一个科学问题%这个科学问题包括

扰动信息的描述问题(基于扰动信息的动态优化融合与估计问题(扰动信息与

状态的联合估计问题'

空气中和水下环境参数属于自然环境参数%采用分形原理可以逼真地实现

自然环境的拟合'分形的基本特征是具有标度不变性'分形提供了描述自然形

态的几何学方法%可以从少量数据出发%对复杂的自然景物进行逼真的模拟%

也就是说%采用分形原理%可以在少量(部分传感数据的基础上%通过分形迭

代迅速预测整体环境参数%为机器人运动载体对环境的主动适应提供超前控制

参考量%然后配合机器人运动载体自身的被动误差补偿控制机制%有可能会为

环境力载荷扰动的抗干扰的实现提供一种新的途径'

另外%从自然界中的鱼类的抗涌流和鸟类的抗风控制机理中寻找机器人运

动载体对环境干扰的仿生稳定控制%有可能是一种有效的途径'
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水下机器人近水面运动的变结构控制技术研究)硕士学位论文*
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哈尔滨!哈尔滨工

程大学%

=>>K:

)

L

*王智学%边信黔%王奎民%等
:

近壁面水动力干扰下的
Eba

运动控制研究
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机器人的仿生自主供能

B",V")#

-

"&+7W)+&

/P

E%$,),1

P

R,&Z,',$

9:

背景介绍

动物和植物经过
GH

亿年优胜劣汰(适者生存的进化%使它们能适应环境的

变化%从而得到生存和发展%其结构与功能已达到近乎完美的程度'自古以来%

自然界就是人类各种技术思想(工程原理及重大发明的源泉'

9MI>

年%美国科

学家
4$++.

经过长期的观察研究%创立了仿生学'生物体的精巧结构(运动原

理(组成材料(群居智能和行为方式等已经成各领域学者有意模仿的对象)

9

%

=

*

'

生物凭借其独特的本领在各种恶劣环境中生存繁衍%科学家们向生物学习%创

造出了众多高性能的仿生机器人%仿生学在机器人学中的应用推动了机器人环境

适应能力的发展'仿生机器人是近年来迅速崛起和飞速发展的研究领域%而且已

成为机械(信息(材料(生命(力学(物理等学科交叉研究的前沿热点之一'

=:

问题描述

随着机器人的不断应用%需要越来越多的能工作在野外(极地(海底的自

主远程作业机器人%这些机器人都面临着一个共同的问题%就是难以匹配合适

的能源动力'传统的充电供能方式中%蓄电池体积重量大(功率密度低(电池

容量有限(充电时间长(使用寿命短等缺点极大地限制了自主机器人和远程遥

操作机器人的应用'近年来%燃料电池由于其工作温度低(功率密度较高引起

关注%但对燃料电池驱动的自主机器人系统来说%不仅要求对燃料电池及辅助

动力单元#氢气(空气流量等$进行控制%还需要对电机传动系统(机器人本体(

故障诊断#安全性$等进行控制&由于控制参数的增加%使整个系统变得更加复

杂'此外%科研人员不断探索无线供能方式%但也存在传输距离短和效率低的

缺点'自主供能是机器人研究的难点之一'

地球上%能量的来源分为三类!

"

来自地球外部天体的能源#主要是太阳

能$%除直接辐射外%并为风能(水能(生物能和矿物能源等的产生提供基础&

#

地球本身蕴藏的能量%如原子核能(地热能等&

$

地球和其他天体相互作用

而产生的能量%如潮汐能)

@

*

'其中%生物质能最为广泛'生物质是太阳能最主

要的吸收器和储存器'生物质能的载体是有机物%所以%这种能源是以实物的

形式存在的%而且它分布最广%不受天气和自然条件的限制%只要有生命的地

"
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"
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方即有生物质存在'太阳能照射到地球后%一部分转化为热能&一部分被植物

吸收%转化为生物质能'由于转化为热能的太阳能能量密度很低%不容易收集%

只有少量能被人类所利用%其他大部分存于大气和地球中的其他物质中&生物

质通过光合作用%能够把太阳能富集起来%储存在有机物中'这些能量可以是

远程自主机器人所需能源的源泉和基础'

此外%自然界的生物具有几乎完美的能量密度和功率密度'生物的能量转

换效率最高达
9>>i

%肌肉把化学能转变为机械能的效率也接近
H>i

%这远远超

过目前各种机器人系统)

G

%

H

*

'因此%要缩短能量转换过程%提高能量转换效率%

建立易于维护的代谢系统%就必须重新回到生物原型%研究模仿生物电器官(

生物发光(肌肉直接把化学能转换成机械能的能量转换过程)

I

%

K

*

'

对于远程作业的机器人系统%仿生自主供能非常重要%以下三个方面尚待

进行深入思考!一是如何模仿生物直接高效获取太阳能源#包括光能和热能$&

二是如何像生物一样具有从环境获取自然界生物质能源的能力&三是如何像生

物一样具有高效的能量转换效率'

参 考 文 献

)

9

*

!"*8")#,)C U

%

6(&.+

P

JT

%

6%..ZQ

%

+$(.:U,2()"1(.#1,O+

!

E)")$+

/

&($"O+O"+2:

4*"+)*+

%

=>>>

%

=LL

#

HGI@

$!

9>>?9>I:

)

=

*

N&(

P

Q:U,2E)"1(.#C,O+:J(1'&"7

/

+

!

J(1'&"7

/

+b)"O+&#"$

P

0&+##

%

9MH@:

)

@

*

C%#$(R(B

%

N%)3()E:B",1(##+)+&

/P

")$3+2,&.7

%

%#+,R'",1(##()7

-

,$+)$"(.$&+)7#:W)+&

/P

4,%&*+#

%

0(&$E

!

Z+*,O+&

P

%

b$"."S($",)()7W)O"&,)1+)$(.WRR+*$#

%

=>>H

%

=K

#

9>

$!

M@9?MG>:

)

G

*

F+&,

-

,%.,#F

%

N&++)1()Q

%

C+.3%"#3J:F1"$($")

/

1+$(',."#1

!

W)+&

/P

(%$,),1

P

")'",.,

/

"*(.V

.

P

")#

-

"&+7&,',$#

//

0&,*++7")

/

#,R$3+4+*,)7F)$+&)($",)(.4

P

1

-

,#"%1,)F1"$($",)")E)"V

1(.#()7E&$"R(*$#

%

E'+&

P

#$2

P

$3

%

=>>@

!

9MG9?9MGG:

)

H

*

C+"X

%

\%X U

%

U%XJ

%

+$(.:!+

-

.,

P

1+)$#$&($+

/P

R,&1,'".+&,',$#2"$3+)+&

/P

()7

$"1")

/

*,)#$&(")$#

//

0&,*:,R$3+FWWWF)$+&)($",)(.J,)R+&+)*+,)Z,',$"*#()7E%$,1(V

$",)

%

B(&*+.,)(

%

=>>H

!

=L9I?=L=9:

)

I

*

F+&,

-

,%.,#F

%

N&++)1()Q

%

C+.3%"#3J:E&$"R"*"(.1+$(',."#1

!

T,2(&7#$&%++)+&

/

+$"*(%$,),V

1

P

")(&$"R"*"(.."R+:WJE\=>>@

%

=>>@

!

KM=?KMM:

)

K

*

[

/

,T!

%

Z(

-

,#,U

%

4*3",.+&U:C%.$"(

/

+)$&,',$"*#

!

T,2(&7+)+&

/P

(%$,),1

P

:E&$"R"*"(.

\"R+()7Z,',$"*#

%

=>>L

%

9=

#

9?=

$!

GK?H=:

撰稿人!王越超
%

刘金国

中国科学院沈阳自动化研究所

"

@MI

"

%

机器人的仿生自主供能



服务机器人的认知与情感

J,

/

)"$",)()7W1,$",),R4+&O"*+Z,',$#

9:

为什么要让机器人具备认知能力与情感能力!

日本(西欧等发达国家和地区因人口负增长及老龄人口的不断增多%面临

劳动力不足与老年人缺乏照顾的问题%对于服务机器人的需求越来越迫切'而

随着技术水平的不断提高和硬件成本的不断降低%服务机器人距离普通大众的

生活也的确越来越近'

C"*&,#,R$

前总裁比尔盖茨预言未来服务机器人将像
0J

一样进入千家万户)

9

*

'

服务机器人不知疲倦(任劳任怨%是人类理想的仆人和助手'随着服务机

器人和人类的关系越来越亲近%人类不仅希望机器人能完成任务%还希望机器

人能更加聪明%如会思考和智能识别)

=

*

(能和人进行基于情感的交互等)

@

%

G

*

'人

是通过语言(表情和手势来进行交流%习惯用语音或手势安排任务或发出命令'

但是%现在的机器人多数都是程序化(冷冰冰的金属机构%自主学习与认知环

境的能力缺乏或非常有限'当前的机器人通过学习只能识别有限的语音命令和

手势%尚不能像人一样识别语音或手势命令'此外%人都是有情感的%机器人

如果不能及时地理解人的表情或情感变化%有时候会做出不合时宜的事情)

H

*

'

与缺乏情感能力的机器人接触%也不能真正慰藉老年人的情感需要'能自主地

认知环境(学习知识(识别人的语音(表情和手势%根据人的情感需要决定自

己的行为%这是服务机器人能与人形成和谐融洽关系的必要条件'

=:

怎样让机器人具备认知能力与情感能力!

为了提升服务机器人的认知能力%给服务机器人加入人工情感%科学家和

工程师付出了不懈的努力%并取得一些初步的成果'

在视觉认知方面%

=>

世纪
I>

年代%

Z,'+&$#

利用视觉让机器人识别周边的

积木%开始了机器人认知环境能力的研究'

K>

年代末%麻省理工学院的
C(&&

提

出了计算机视觉的
C(&&

框架理论%促进了计算机视觉技术的研究)

I

*

'

L>

年代中

期%又发展出主动视觉理论(选择性注意视觉理论等新的理论和方法'目前的

计算机视觉在视觉定位(运动分析(目标识别等方面已经取得显著的成效%并

已广泛应用于机器人的自主导航(伺服控制及生物特征检测识别#如人脸识别(

指纹识别(虹膜识别等$等领域&但计算机视觉在自然环境识别(性别识别(表

"
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情识别等方面及识别后的理解方面距离人类期望的水平仍有相当大的差距'

在语音理解方面%也存在同样的问题'目前%许多研究单位都研制出可以

与人类对话的机器人%如卡内基梅隆大学研制的机器人接待员
a(.+&"+

(中国科

学技术大学研制的机器人 ,可佳-%都具有通过语音对话的能力'东京理科大学

开发的机器人接待员可以理解
@>>

多个单词%能有
K>>

多种回答'但是%机器人

词汇和回答方式有限%与人类用自然的语言交流相比仍有很大差距'除此之外%

人类的语言交流中包含着丰富的情感%能体现出说话人的情绪%但机器人还缺

乏在对话中对情感进行理解和对情绪进行识别的能力'日本已经开展相关的研

究%如人类机器人财团新开发的情感机器人名叫 ,小
F6

-%语言表达能力和
H

岁

的小孩差不多%这个机器人非常敏感%可从对方的声音中发现感情的微妙变

化)

H

*

'

服务机器人的情感能力可以分为情感的判别与表达'情感的判别是通过人

的表情(语音(或手势等来识别人的情绪及其变化%也可以说属于机器人认知

的范畴'在情感表达方面%科学家已研制出各种表达情绪的机器人'东京电子

通信大学的研究人员开发出了一种能表达简单情感的机器狗%这种机器狗的前

肢(耳朵和嘴巴都可以用来表达情感%如高兴(愤怒和吃惊等%总共可以表达

出
L

种不同的感情'

4,)

P

公司的电子宠物狗
EFB5

能感知主人的行为%从而利

用面部表情(语调和身体姿态模拟出宠物的行为等',小
F6

-机器人不仅可从对

方的声音中发现感情的微妙变化%还能通过自己表情的变化在对话时表达喜怒

哀乐'

但是%目前机器人对人的情感的判别及产生相应行为的过程还是很简单的'

行为与情感是个复杂的相互作用过程%如何根据人类的情#感$绪来决定自己的

行为(自己什么样的行为能改变人的情绪%这对于服务机器人也仍然是个难题'

针对此%美国麻省理工学院实验室的
0"*(&7

教授提出情感计算#

(RR+*$"O+*,1

-

%V

$")

/

$的概念%研究 ,来源于情感或能够对情感施加影响的计算-

)

K

*

'情感计算隶

属于人工情感#

(&$"R"*"(.+1,$",)

$%人工情感是使机器能够产生类人情感并与人

类自然和谐地进行人机交互的研究领域)

L

*

'中国北京科技大学的王志良教授则

进一步提出人工心理#

(&$"R"*"(.

-

#

P

*3,.,

/P

$的概念%从心理学广义层次上研究情

感(情绪与认知(动机与情绪的人工机器实现问题)

M

%

99

*

'

最近%英国启动了一项耗资
=@>

万欧元的研究机器人情感的大型跨国科研

项目%来自欧洲
I

个国家的
=H

位机器人专家(发展心理学家和神经学专家参与

了该项目%这项研究主要是制造可以用适当方式同人进行社会和感情交流的机

器人%研究人员将制造一系列可以在和人的互动交流过程中接收感官信号%并

能根据人的反应调节自己行为的机器人'

"

HMI

"

%

服务机器人的认知与情感



@:

机器人具备认知能力与情感能力的后果会是什么!

尽管在服务机器人的认知与情感方面%科学家已经做了很多工作%但仍然

是很初步的'当前的机器人在知识存储(记忆检索(逻辑推理(数字计算等方

面的能力已远远超过人类%但在真正的抽象思维(感性认识(认知与学习(情

感理解与表达方面仍远逊于人类'例如%尽管深蓝可以战胜世界国际象棋冠军

卡斯帕洛夫%但它的学习和认知能力仍不及一个三岁的婴儿'

当前%许多科学家认为服务机器人认知与情感能力有限%与目前电脑的计

算水平和存储水平有限相关%但真正的问题其实是人类对认知学习与情感情绪

的机理和模型仍不清楚%而人类自身认知学习与情感情绪的机理和模型仍是一

个谜)

9=

*

'

除此之外%假使将来某一天机器人真的能具备和人一样的认知学习与情感

能力%机器人将会具备独立的思维和意识能力%那人和机器人如何相处+ 是否

会引发新的社会伦理问题)

9@

%

9G

*

%机器人是否还能遵循阿西莫夫的机器人三定律+

机器人还是否隶属于人类+ 当机器人与人类发生冲突时%人类还能否控制机

器人+

如何在遵循阿西莫夫机器人三定律前提下%提高服务机器人的认知能力与

情感能力%使之能更好地服务于人类并与人和谐相处%这是未来人类发展服务

机器人需要思考的问题'
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水下仿生机器人的推进控制
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背景介绍

机器人的研究源于自然界对人类的启发和人类对自然界的模仿'而鱼类%

作为水中运动的佼佼者%为水下航行器(水下仿生机器人的研究提供了完美的

原型参考'据有关资料记载%箭鱼的时速能够达到
99>81

/

3

%跳鱼可以跳出水

面
H1

以上%而飞鱼能以
G>81

/

3

的速度跃出水面%在风力适当时%可以在离水

面数米的空中滑翔
=>>1

之远'鱼类高效率的运动方式很早就受到了研究人员的

重视'英国学者
N&(

P

在对海豚的研究中发现%海豚游动时%其肌肉能够提供的

功率只有克服阻力所需功率估计值的
9

/

K

'由此%

N&(

P

在
9M@I

年从能量守恒的

角度向流体力学的研究人员提出了一个悖论)

9

*

!海豚的游动效率远远超出了

9>>i

'而正是这一悖论激发了众多学者对于鱼类运动研究的兴趣'在这一研究

领域%

\"

/

3$3"..

引入 ,细长体理论-对鱼类运动进行了分析和建模)

=

*

&

D%

提出

了 ,二维波动板-方法对鱼类运动的水动力学特性进行分析&童秉纲和程建宇

提出了解析方法和数值计算方法相结合的 ,三维波动板-理论对鱼类运动过程

进行分析'这些理论研究工作极大地促进了仿生流体力学的研究%为仿生推进

机制的理论分析奠定了基础'同时%作为一种重要的研究手段%通过设计基于

仿生推进的实验装置来进行实验研究和数据分析也随之发展起来%并为水下仿

生机器人的设计和研制奠定了基础'

=:

研究现状

9MMG

年%美国麻省理工学院
T&"()$(R

P

..,%

教授领导的研究组成功研制了世

界上第一条仿生机器金枪鱼%并通过这一实验平台展示了仿生机器金枪鱼通过

涡流控制实现推进的实验%测量了模仿鱼类运动时的推进力)

@

*

'日本大阪大学

]($,

教授领导的研究组深入研究了鱼类胸鳍的波动运动%研制开发了仿生机器

黑鲈)

G

*

'英国
U+&",$VD($$

大学
4R(8",$(8"#

教授对鱼类的结构(运动的模式(仿

生机器鱼的模型与控制方法等进行了归纳和总结%明确了水下仿生推进的不同

类型%为后续研究工作奠定了基础)

H

*

'美国加州理工学院的
C%&&(

P

和
B%&7"*8

教授深入研究了仿生机器鱼的推进机理(非线性控制问题'美国东北大学
E

P

+&

教授采用形状记忆合金为驱动器研制开发了仿生鳗鲡和仿生机器龙虾'在这些

"

LMI

"
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研究工作基础上%美国西北大学的
J,.

/

($+

教授着重于类鱼游动运动的机理和控

制问题进行了归纳和总结%在建模(欠驱动(可控性等方面进行了较深入的论

述)

I

*

'北京航空航天大学研制开发了
40J

系列鱼型水下机器人系统%并开展了

长航时巡游(环境参数检测等实验研究'中国科学院自动化研究所开发设计了

尾鳍推进和长鳍推进的两类仿生水下机器人%设计了定深控制(倒游(侧向游

动等控制算法'哈尔滨工程大学(国防科学技术大学(中国科学技术大学等研

究单位也设计了长鳍推进型或尾鳍推进型机器人系统'这些研究工作为新型仿

鱼推进的水下机器人研制开发奠定了理论和技术基础%但研制开发的仿鱼游动

系统与真实的鱼类相比%在游动速度(游动效率等方面还存在很大的差距'这

些差距的形成有多方面的原因%如游动运动机理不完善(减阻外形设计和减阻

材料需要改进(驱动装置功耗等'其中%仿鱼推进控制是关键的问题之一'

@:

问题描述

水下仿生机器人推进控制的核心问题是如何控制仿生机器人的推进机构运

动在水中产生有助于推进的漩涡'鱼类运动的推进力主要依靠鱼鳍的波动运动

或摆动运动%其水动力学分析困难(计算复杂'目前的主要控制方法是依据运

动学的分析%设计游动步态%模拟鱼类身体和鳍的运动%但这类方法多为开环

控制%只关注仿生机器人的形体变化%缺少水下复杂流场变化的实时反馈和对

推进力的估计'因此%如何控制鱼体和鱼鳍的运动使其避免外部复杂流场变化

的影响%乃至充分利用外部流场的变化%从而提高仿生水下机器人的推力(机

动性和效率%这仍是一个困难问题'不同刚性或柔性材料的鱼鳍与水的相互作

用存在的差异与变化(水下流场变化信息的实时检测与反馈(仿生鱼体和鱼鳍

所受的约束(系统建模及模型简化(控制器设计与优化(控制性能指标等%这

些都是水下仿生机器人推进控制必须考虑和克服的困难'

通过深入研究水下仿生机器人推进控制问题将促进仿生水动力学理论的验

证与发展%理清鱼类适应复杂流场环境的内在控制机制%形成仿生推进控制的

非线性建模和控制方法%研制出满足水下仿生机器人系统节能(高效(灵活机

动(低噪声等性能要求的先进控制系统'因此%从提高推进效率(增强机动性(

节能降耗等方面来看%水下仿生机器人推进控制的研究具有重要的理论价值和

良好的应用前景'目前%国内外很多研究机构已经设计出不同类型的水下仿生

机器人%并在推进控制方面有较好的初步研究工作'所以%通过进一步深入开

展工作%不仅可以加深人类对鱼类高效运动方式的理解%而且可以为新型高效

率(高机动性(长航时的水下运载器研制奠定基础'

"
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仿人机器人的双足自然行走机理与实现

0&")*"

-

.+()7Z+(."S($",),RB"

-

+7[($%&(.D(.8")

/

R,&U%1(),"7Z,',$#

9:

背景介绍

在科幻小说(影视作品及人们对机器人的想象中%拥有 ,与人一样思考(

一样行动(能为人类服务-的仿人机器人一直是人类的梦想'仿人机器人具有

与人类相似的外形%具有双足行走能力%能适应人类生活的环境%可使用人类

所用的工具而无需进行任何改造%也更容易被人类从心理上接受'随着技术的

发展%仿人机器人必将进入人类的家庭(办公室等日常生活环境%成为人类的

好帮手'

=:

研究现状

让仿人机器人具备人类自然行走的能力%一直是仿人机器人领域的科学难

题'围绕这一难题%国内外学者已展开了近半个世纪的研究和探索)

9

*

'虽然实

现了仿人机器人在已知不变环境下的稳定行走%但与人类自然行走相差甚远'

例如%不能适应复杂多变的环境%能量利用效率极低%步态不够自然协调等'

要实现仿人机器人的自然行走%不仅要从生物学(医学的角度充分认识人类行

走的机理%以便从中得到借鉴%而且还要从工程的角度来实现双足自然行走'

人类从四肢行走演变成双足直立行走是经过上千万年进化的结果'行走是

人类的本能%是人类与生俱来的非条件反射'人体生命科学研究表明%双足行

走不仅解放了双手%而且还比四肢行走能够节约
KHi

的能量'人类进化的奥秘

揭示%双足自然行走不需要大脑的刻意控制%而本能地通过脊髓产生运动模式%

内耳前庭部分的半规管和小脑保持平衡%克服复杂多变的地面环境%使人类能

够在自然环境中更好地生存)

=

%

G

*

'双足仿人机器人的行走研究已有近五十多年的

历史%但相比人类自然行走的漫长的进化历程%是非常短暂的'

=>

世纪
K>

年

代%以日本早稻田大学加藤一郎教授为首的研究组成功研制了世界上首个双足

仿人机器人
DEB5TV9

%实现了速度极慢的静态步行)

H

*

'之后%由于未能突破机

构及传感控制等关键技术%仿人机器人的研究进入了严冬期'直到
9MMI

年%日

本本田公司向世人首次展示秘密研制
9>

年之久的仿人机器人
0=

%仿人机器人研

究才迈上了一个新的台阶%

0=

不仅具备了与人相似的外形特征%而且能够完成

转弯(前进(后退(侧行等动作)

I

*

'随后%我国也开展了仿人机器人的研究工

"

9>K

"

%

仿人机器人的双足自然行走机理与实现



作%北京理工大学研制出可模仿人类舞刀和打太极拳等活动的 ,汇童-系列仿

人机器人%并从人类行走的反射式控制得到启发%提出了仿人机器人的传感反

射控制原理)

K

%

L

*

'日本学者认识到人类骨盆结构对行走有着重要的影响%通过改

造机器人的结构及改进新的控制算法%实现直腿行走)

M

*

%克服了屈膝行走耗费

大量能量的缺点)

9>

*

'

@:

问题描述

目前%尽管国内外研究者已实现了仿人机器人的双足行走和上肢的简单运

动%但与人类自然行走相比%机器人的双足行走仍显得非常 ,稚嫩-和 ,蹒

跚-%对地面的适应能力很差%还远达不到人类自然行走的步态%更谈不上优美

步态了'仿人机器人的自然行走之所以未能取得根本性突破%原因主要有两个

方面!其一%尽管人类对自身行走机理有一定的研究%但并未真正揭示出其内

在奥秘%因而难以为研究者提供本质的借鉴&其二%仿人机器人涉及众多学科%

依赖于多学科知识和技术的协调发展%但个别学科的滞后导致了木桶的短板

效应'

长期以来%人们在追求仿人机器人从 ,形-似到 ,行-似的过程中%主要

是从外部使机器人 ,效仿-% ,模拟-人类的自然行走%但更应该从探索人类行

走的自然规律出发%从内部使仿人机器人的行走更加协调顺畅%也就是从 ,使

然-行走逐步逼近自然行走'仿人机器人自然行走的机理与实现这一科学难题

的解决不仅将开启仿人机器人研究和应用的新纪元%同时%对揭示人类的运动

规律也具有重要理论意义'
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旋翼飞行机器人高机动自主飞行控制
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P
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/
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2"$3Z,$(&

P

D")

/

9:

背景介绍

旋翼飞行机器人%又可称为无人直升机%是一种利用发动机带动螺旋桨旋

转而产生的升力完成飞行任务的无人飞行器'与固定翼无人机相比%其具有能

垂直起降(空中悬停和起飞场地要求低等特点'旋翼飞行机器人的潜在用途极

为广泛'在军用方面%可进行侦察(监视(目标截获(诱饵(攻击(通信中继

等&在民用方面%在航拍(大气监测(交通监控(资源勘探(电力巡检(森林

防火(农业等方面具有广泛的应用前景'然而%旋翼飞行机器人是一种稳定性

差(不易控制的飞行器%具有多变量(非线性耦合(柔性结构等多种动力学特

性'因此%目前旋翼飞行机器人高机动自主飞行控制问题仍没有完全解决'

=:

研究现状

=>

世纪
M>

年代中期%对旋翼飞行机器人自主控制研究十分活跃%美国(欧

洲(日本许多科研机构和企业%如卡内基梅隆大学)

9

*

(麻省理工学院)

=

*

(瑞典

工业技术研究所(雅马哈公司等均搭建了具有高机动性能的旋翼飞行机器人平

台%研究基于动力学模型的先进控制方法%实现悬停状态下的系统镇定及低速

飞行中的航迹跟踪控制'进入
=9

世纪%随着旋翼飞行机器人基本控制问题的解

决%具有多飞行模态的高机动自主飞行控制成为新的研究热点%此项研究主要

关注现有控制方法无法应对的旋翼飞行机器人在速度(加速度及姿态发生突变

时所产生的动力学问题'虽然目前已实现了具有一定机动能力的自主飞行控制%

但往往是针对特定的任务及环境%对未知扰动及飞行任务的更变并不适合'至

今仍然没有出现飞行控制能力超越有人驾驶直升机的旋翼飞行机器人%科学家

和工程师们仍在努力提升旋翼飞行机器人高机动飞行任务的自主飞行能力'

@:

问题描述

要解决面向高机动飞行任务的旋翼飞行机器人自主控制问题%关键要突破

旋翼飞行机器人多模态动力学模型辨识(内部与外部扰动估计及具有强鲁棒性

的跟踪控制等问题'在动力学模型辨识方面)

@

%

H

*

%目前主要是针对特定飞行模

态%如前飞(悬停等进行模型拟合得到相应的数学模型%而对于上述高机动飞

"

G>K

"
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%



行中的模态跃迁%无法进行动力学描述和参数估计%致使控制器的设计上受到

很大限制&在扰动估计方面)

I

*

%由于旋翼飞行机器人的本体机械结构(载荷质

量及环境中的气流(温度变化(地效等都会造成其动力学参考模型的严重失配%

控制效果受到极大影响&在自主控制器设计方面)

K

%

9>

*

%由于受到上述两者的限

制%在飞行环境(飞行任务和飞行模态发生较大变化时%往往导致控制器内环

控制不稳定%直接影响旋翼飞行机器人姿态(速度跟踪及稳定性'因此%要实

现高机动飞行任务的自主控制%必须解决上述科学问题'

高机动飞行任务的自主控制能力是旋翼飞行机器人发展的目标和方向%具

有较高的理论研究和实际应用价值'
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机器人视觉中的物体表达问题

5'

c

+*$Z+

-

&+#+)$($",)R,&Z,',$a"#",)

9:

物体表达的必要性和重要性

机器人能像人一样识别物体%是机器人视觉#

&,',$O"#",)

$专家的梦想和追

求'要想识别物体%不论是人还是机器人%仅仅看到是不够的%还需要知道物

体的表达方式'表达是一个与认知科学密切联系的词汇%英文是
&+

-

&+#+)$($",)

'

通俗地讲%物体表达问题就是指物体在大脑#对人类$或计算机内#对机器人$是如

何对物体进行表示的问题'

物体表达是物体识别的主要步骤'对机器人而言%不同的表达#主要指不同

的数学模型$%直接决定着对物体识别的能力和可靠性'这主要是因为一个物体

从不同的方向看%对应的图像是不同的%有时甚至差别很大'人们希望物体表

达方式尽量与观察物体的视角无关%这也是为什么要研究有效表达的原因'目

前%机器人很难处理同一物体在不同视角下的物体识别问题'然而%我们人类

在识别物体时似乎对这种视角变化很不敏感'所以%研究人类视觉表达方式是

解决机器人视觉中物体表达的有效途径%至少具有重要的参考作用'

=:

两种主要的物体表达方式

尽管文献中对物体有大量不同的数学描述方式%如显著特征描述(不变量

描述(弹性模型等%但这些模型可以说仅仅是针对某些特定物体在特定环境下

的一些表达形式%还上升不到通用的物体表达方式的层次'就目前的文献看%

物体表达方式主要由两种模型!一种称为三维形状模型%一种称为二维图像

模型'

#

9

$

C(&&

的三维模型'三维形状模型是
=>

世纪
L>

年代由麻省理工学院已

故教授
C(&&

提出的'基本思想是!物体在大脑中的表达是物体的三维几何形

状'因为物体的三维几何形状与视角无关%所以%人类对物体的表达是与视角

无关的表达'

C(&&

三维物体表达模型的提出宣告了计算机视觉这门学科的诞生'

C(&&

的物体表达方式主要在他
9ML=

年出版的
V-L-M3

!

>KM4

5

*.6.-M36JW3UEL.-N

)

6.-M3-3.M.,E&*463GE

5

;ELE3.6.-M3639#;M8ELL-3

)

M

(

V-L*6JW3

(

M;46.-M3

一

书中进行了详细介绍)

9

*

%至今仍具有重要的影响'

C(&&

的三维模型%文献中也

称之为三维重建理论'

C(&&

理论认为%人们首先从看到的二维图像中提取一些

"
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诸如点(线(区域等简单基元%然后通过双目立体视觉(运动视觉等视觉模块将

这些简单基元的深度进行复原%最后对物体的整体几何形状给出一个简单表达'

C(&&

的这种三维表达方式在实践中遇到了很大的困难%并导致一些计算机视觉

研究人员的批评和争论)

=

*

'

C(&&

三维表达最主要的困难是计算机很难可靠地从

二维图像来复原物体在成像过程中所丢失的三维深度信息'后来%人们又提出

分层重建等理论来克服深度恢复过程的不鲁棒性问题)

@

%

G

*

'

#

=

$二维图像模型'心理学实验发现%尽管人们识别物体时%从侧面图像

识别与从正面图像识别所需的时间差别不大#人们自身很难觉察到$%但还是有

差别的%这就从某种程度上说明%人类对物体的表达 ,不纯粹-是三维表达'

如果是三维表达的话%从正面图像与侧面图像识别物体时所需的时间应该完全

一样'近年来%人们又提出了基于图像的表达方式)

H

%

K

*

%这种表达方式认为%人

类对物体的表达不是物体的三维几何形状%而是该物体在不同视点下的一组图

像'在这种模型下%物体的识别过程就成为输入图像与大脑中对该物体存储的

一组图像的匹配过程%这种模型数学上的依据是所谓的子空间方法'也就是说%

同一个物体%虽然从理论上来说可以投影成无数不同的图像%但在允许一定小误

差的情况下%任何一幅图像都可以通过数量有限的一组基图像的线性组合得到%

所以%大脑仅仅存储这组基图像就可以了'基于图像的模型还很不成熟'一个

明显的问题是!大脑皮层负责物体识别的区域有大量仅仅对深度信息敏感的神

经元%这些深度信息如果不对物体识别起作用%在人类长期进化的过程中%这

些细胞应该早已退化不再起作用'

@:

展望

物体表达问题是一个复杂的问题'不论是三维模型%还是二维图像模型%

也许人们都在 ,瞎子摸象-'文献)

L

*猜测物体的表达模型可能是二维和三维的

混合模型'也就是说%人类在识别物体时%先利用二维图像识别%当二维图像

仍不足以区分物体时%此时需要加入三维信息进行区分'总之%物体表达是一

个重要的问题%但也是至今仍没有很好解决的一个复杂问题%随着脑成像手段

的不断进步%在不远的将来%人们可望对这个问题有更加深入的认识'
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高速移动机器人高精度漂移控制

J3(..+)

/

+,R0&+*"#+!&"R$J,)$&,.R,&U"

/

34

-
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%%

,移动性-是机器人能够走下生产线(走进人类生活各个方面的关键因素

之一)

9

*

'对更高机动性和灵活性的不断追求是移动机器人技术发展的原动力'

地面移动机器人在机构上通常借鉴和模仿人类(动物(车辆等的形态'人的极

限奔跑速度能达到
@I81

/

3

%非洲猎豹的奔跑速度能达到
99>81

/

3

%量产轮式车

辆的最快速度能达到
@>>

%

G>>81

/

3

'相较于人和动物的腿足式结构%轮式结构

机构简单(稳定性好(易于提升速度'

迄今为止%高速下的自主运动控制仍然是制约着移动机器人技术发展的瓶

颈之一)

=

*

'

9MII

年%斯坦福机器人研究中心研制出了世界上第一台轮式自主移

动机器人
43(8+

P

)

@

*

'之后的几十年间%机器人技术在感知(理解(推理(路径

规划等方面都取得了长足的进步'近几年来%以
4

-

"&"$

号为代表的火星探测车已

在星际探索方面发挥着无可替代的巨大作用)

G

*

'这些研究成果为移动机器人成

为真正的 ,智能机器-奠定了坚实的基础'然而%由于多方面的原因%如传感

器数据的采样频率和可靠性(可用于控制器的实时动力学模型(复杂多变的路

况等%使得移动机器人始终难以高速(高精度地自主运动与作业'

目前%在公路汽车赛中%赛车手可以利用漂移动作来快速过弯%提高车辆

的机动性'而在一般的场合下%使车辆处于漂移失稳这种状态是非常危险的%

普通驾驶员很难做出及时正确的判断以便车体回复到平稳状态%因此%一般的

高档民用汽车利用刹车防抱死系统
EB4

(电子制动力分配
WB!

(驱动防滑系统

E4Z

和电子稳定程序
W40

等技术来抑制漂移%从而保证车体行驶转弯过程中的

平稳性%避免出现侧滑甚至侧翻的现象%提高人们驾车的安全性'

赋予移动机器人 ,赛车手-的素质%利用主动的 ,高精度漂移-控制%充分

发挥移动机器人的机动性能%可以实现高速下的快速过弯等特技动作'因此%

研究 ,高精度漂移控制-技术%使得高速漂移过弯可控%在理论上可以最大限

度地发挥出高速移动机器人的机动性能)

H

*

'

图
9

所示为移动机器人漂移特技运动的原理图'从图中可以看出%当移动

机器人以高速进入弯道时%如果双轮差速保持在平稳运动界限内%将会偏离跑

道%违反任务目标的空间约束&当双轮差速进一步增大%移动机器人将会发生

侧滑%侧滑会使机器人处于非平稳状态%如果不进行进一步的控制%将会以螺

旋方式偏离跑道&只有在发生侧滑并且侧滑到车头方向指向期望方向时%通过

"

M>K

"

%
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对双侧车轮转速进行控制使得运动方向收敛到期望方向%才能满足跑道的空间

约束'

图
9

%

移动机器人漂移特技运动

高速移动机器人高精度漂移控制的核心问题是如何对各个车轮进行独立控

制%使得机器人漂移过程中的状态可测可控%其中的科学难点在于以下几个

方面!

#

9

$深入分析漂移运动机理%找到机器人进入和退出漂移状态的条件%建

立基于车体打滑量的漂移运动学模型'

#

=

$对移动机器人漂移过程中的动力学进行精确建模%模型中涉及轮地相

互作用%需要对各车轮与地面相互作用进行实时的测量)

I

%

K

*

'

#

@

$目前%对移动机器人自身位姿估计时可以采用一系列的传感器%如车

轮码盘(惯性测量单元#

FCb

$(卫星定位单元#

N04

$(高速摄像机(激光传感

器等'在高速情况下%传感器的采样频率(多传感器信息融合算法复杂度等都

会制约机器人控制的实时性和精确度%影响移动机器人准确定位定姿)

L

*

'

在缺乏精确的机器人运动学(动力学模型的情况下%基于传感器的测量和

估计值(设计和在线优化智能控制方法可以逐步实现高精度漂移控制的目的)

M

*

'

从追求移动机器人更高机动性和灵活性的目的出发%对高速移动机器人高

精度漂移控制问题的研究具有良好的理论价值和应用前景'
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相对阶不小于
"

的
$

型迭代学习控制系统

0V$

P-

+F$+&($"O+\+(&)")

/

J,)$&,.4

P

#$+1#2"$3Z+.($"O+

!+

/

&++[,$\+##T3()5)+

9:

背景介绍

9MLG

年%日本学者
E&"1,$,

及其合作者提出迭代学习控制)

9

*

%它的学习过

程类似于体育运动员经过反复练习(获得理想技术动作的训练过程%它为有限

作业区间上重复运行的受控对象提供了一种完全控制技术%即实现整个作业区

间上的零误差跟踪'与基于
\

P

(

-

%),O

方法的控制系统分析不同%迭代学习控制

系统的性能分析采用压缩映射方法%获得的收敛性条件十分宽松'它允许较大

的模型失配%甚至不经由建模%在线尝试也可确定学习增益'通常%建模精度

严重制约着控制性能%许多控制方法着力处理系统中存在的各种不确定性&而

在工程实现时%未建模特性的影响却令人头疼'控制器的实现复杂性是人们关

注的另一问题'控制器需要的信息越少越好%如只是跟踪误差信号'否则%实

现难度增加%系统成本也会随之提高'迭代学习控制是针对工业机器人控制系

统提出的'控制器设计不需要建立受控对象完整动力学特性的数学模型%只要

求输入输出映射关系关于控制的导数的信息%但不要求精确已知'因此%迭代

学习控制适于具有非线性和时变性的多变量耦合复杂动态系统'学习律仅要求

跟踪误差数据%算法在线计算量小%适合快速运动对象'迭代学习控制在粗

#无$模型下实现完全跟踪性能%给出了解决建模精度与控制精度这对矛盾的一

条途径'虽然迭代学习控制技术只适于重复地完成同一作业任务的受控对象%

但其工业应用背景却十分广泛%除工业机器人外%还有装配生产线(电力电子(

直线电机(注塑机(半导体晶片加工及间歇化工过程等'

在开始每一次作业前%迭代学习控制要求系统进行初始定位'由于实际系

统重复定位精度的限制%初始定位操作不可避免地存在误差'像反馈控制一样%

迭代学习控制在实际应用时应考虑各种系统不确定性的影响'不同的是%后者

还需考虑初始定位误差的影响'因为迭代学习控制的重复作业特点%人们格外

关注这种系统在重复作业时能否安全可靠运行%存在各种系统不确定性及初始

定位误差情形下的控制性能是怎样的'特别地%相对阶不小于
9

的
0

型迭代学

习控制系统的鲁棒性问题一直困扰着这一研究领域'
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问题描述

0

型连续迭代学习控制系统是指下述采用
0

型学习律的(重复作业下的连

续动态系统!
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%.是迭代次数&
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4

分别是系统的状态(控制和输出&

$

-

#

.

$

(

!

3和
%

-

#

.

$

(

!

4 分别表示系统动态

不确定特性和量测噪声&

:

-

#

.

$

<

'9

#

.

$

?

'-

#

.

$为跟踪误差&

'9

#

.

$为给定的期望

轨迹&

1

(

!

;e4是学习增益&

.

#"%"$(

#

#"%"$(

/

#"%"$为具有相应维数的

非线性函数'考虑
0

型学习律#

@

$在
.<>

时刻的取值%通过迭代可得

$

-

#

>

$

!

$

>

#

>

$

"

1

&

-

1

9

0

!

>

:

0

#

>

$ #

G

$

系统#

9

$(#

=

$的初始条件是不受控制的'由式#

G

$知%不受控制的初始定

位误差决定了由式#

@

$产生的控制信号在初始时刻的取值%主要表现在以下

方面!

#

9

$若
:

-

#

>

$

<>

%则
$

-

#

>

$

<$

>

#

>

$'通过学习律#

@

$产生的
$

-

#

>

$被钳制为

$

>

#

>

$'当
$

>

#

>

$与期望控制的初始值不同时%

$

-

#

>

$也不等于期望控制的初

始值'

#

=

$在实际中%人们不易做到使初始定位误差关于
-

一致为零%这样%非零

初始定位误差会导致控制信号的初始值不准确%累加项
&

-

1

9

0

!

>

:

0

#

>

$意味着初始定

位误差对
$

-

#

>

$的影响会不断累加'

#

@

$由于系统#

9

$(#

=

$关于初值的连续依赖性%初始定位误差的累加对

控制信号初始值的影响会沿时间轴传播%严重时可能导致迭代学习过程

发散'

@%

已有结果

任意但有界的初始定位误差会导致
0

型学习算法发散是由文献)

=

*在讨论
!

型学习算法的鲁棒性时发现的'在
0

型学习算法中引入遗忘因子的做法可增强

其关于初始定位误差(系统动态不确定性及量测噪声的鲁棒性%使得跟踪误差

收敛到原点的邻域内%邻域半径正比于这些不确定量的界)

@

*

'但是%即使这些

界为零%非零遗忘因子学习算法的收敛性仍不能得以保证'人们不得已设置遗

忘因子为零%以保证收敛性%但含零遗忘因子的学习算法又失去了鲁棒性'在

"

@9K

"

%

相对阶不小于
9

的
0

型迭代学习控制系统



文献)

G

*()

H

*报道的针对这种带遗忘因子的
0

型学习律的分析中%假设条件难

以检验(甚至苛刻%以上所述工作均是针对相对阶为
9

的连续系统'预期学习

能有效解决
0

型学习算法的鲁棒性问题%可证明任意相对阶系统的鲁棒性%但

理论上也不能保证零误差收敛性)

I

%

K

*

'应该进一步指出的是%对于动态方程中具

有输入输出直接传输项的连续系统%或具任意相对阶的离散#或采样$迭代学习

控制系统%其鲁棒性分析是直接的'

尽管一个迭代学习控制系统具有鲁棒性%但各种干扰不消除时%理论

上仍不能保证收敛性'在已发表的文献中%许多研究者关注学习算法的鲁

棒收敛性问题!对于某种特定形式的干扰%即使不消除%收敛性仍能得以

保证'例如%对于存在任意但固定的初始定位误差的情形%通过引入初始

修正作用%

!

型学习律可实现预先指定区间上的完全跟踪)

L

*

'考虑
0

型迭

代学习控制系统%使其在任意但有界的初始条件下鲁棒收敛也是值得研究

的课题'

迭代学习控制的提出原本来自于工业机器人系统%它从诞生就烙印着鲜明

的应用背景和诱人的控制品质'随着其基础研究的深入和完善%相信人们在高

速(高精度控制场合越来越乐于采用这种不需要精确模型#或无模型$的精确控

制技术'如
0F!

是一种常用的反馈控制策略一样%迭代学习控制可望成为实际

工程中切实可行的(顶用的前馈控制策略'
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数据驱动自适应迭代学习控制系统的设计和分析

!+#"

/

)()7E)(.

P

#"#,R!($(V7&"O+)E7(

-

$"O+

F$+&($"O+\+(&)")

/

J,)$&,.

9:

背景介绍

迭代学习控制#

"$+&($"O+.+(&)")

/

*,)$&,.

%

F\J

$是
9MLG

年由
E&"1,$,

等)

9

*提

出%目前已经发展成为一门比较成熟的控制理论与方法%并得到成功应用'

F\J

利用系统在有限时间区间上的重复性%应用前一次或几次迭代控制信号和误差

信息来更新当前迭代的控制输入信号以提高系统性能%实现系统在有限时间区

间上的完全跟踪'

F\J

可处理具有重复性的非线性(时变或动力学模型未知系统

的控制问题'

F\J

是一种典型的数据驱动控制方法或无模型控制方法)

=

*

%因此具

有重要的实际应用价值'

=:

问题描述

F\J

要求系统具有严格可重复性#包括模型(初始条件(跟踪任务$和满足全

局
\"

-

#*3"$S

连续两个条件'然而%许多实际问题很难满足第一个条件%从而限

制了
F\J

在实际中的更广泛应用'因此%围绕如何放宽或去除严格重复条件的

研究已经做了很多工作%如针对初始条件问题)

@

*

(高阶内模迭代学习)

G

*等'文

献)

H

*提出了 ,

."R$")

/

,

-

+&($",)

-和 ,沿迭代轴的
Q

变换-的概念%也为处理这

类系统的控制问题提供了一个很好的框架'

众所周知%自适应控制是解决参数不确定性和参考轨迹变化问题的一个有

效和有力的理论工具%将自适应控制理论和方法引入到
F\J

中也是解决非严格

重复系统的
F\J

问题的一个有前途的研究方向%在这方面%也有了一系列前期

工作'将
F\J

和自适应控制结合%目前的主要工作有两类!学习控制律增益可

随迭代次数变化的增益自适应
F\J

%如文献)

I

*%但结果很少&另一类就是系统

参数随迭代变化基于迭代轴参数估计值求出控制输入量的参数自适应
F\J

#控制

器本身的设计是基于模型来设计的$%如文献)

K

*'引入自适应控制%其目的就

是要解决
F\J

的严格重复性的要求%包括严格重复的初始条件(期望轨迹及系

统参数随迭代次数变化等问题'这样做的好处除了上述两点之外%从方法论上

讲%还可以丰富
F\J

的分析手段和方法'然而%这些分析和设计手段不能简单

地移植到
F\J

理论的分析和设计中%原因之一就是!

F\J

本质上是二维系统%

"

I9K

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



时间轴上的自适应控制推广到二维上来的时候可能会有本质上的困难'

另外%由于增益自适应
F\J

中仅通过增益自适应律很难捕获全部的沿迭代

轴方向系统非严格重复的动力学行为%如模型参数或期望轨迹沿迭代轴变化等'

参数自适应
F\J

方案中的控制器包含系统的动力学模型%控制器参数是沿迭代

轴更新的%而不是控制输入本身沿迭代轴迭代更新%用另外的话说就是%其控

制器的设计依赖已知的模型来设计%从而需要其沿迭代轴的参数估计器给出系

统的真值才能保证其跟踪收敛性%从而带来严重的鲁棒性问题'理论上讲%一

般情况下%

F\J

沿迭代轴方向很难满足持续激励条件%因此%沿迭代轴的参数估

计器不可能给出系统真值的准确值%从而导致依靠系统模型结构设计的
F\J

律

就不可能给出很好的控制品质'进一步%已存在的自适应
F\J

方法%由于其控

制器的设计依赖于模型的动力学行为%而
F\J

的一个最吸引人的优点%即无模

型的数据驱动的本质已经丢失了%就好比将洗澡水与孩子一起被倒掉了'因此%

研究数据驱动的自适应
F\J

系统的设计%并分析其稳定性和收敛性%即能保持

其无模型数据驱动的本质%同时%还要期望分享已存在的
EF\J

方法的优点%是

一项极具理论挑战性的难题'

@:

实际背景

,数据驱动的自适应
F\J

-问题的提出不仅仅来源于理论上的动机%同时也

是来源于交通系统中所遇到的实际问题'

快速路交通流控制系统是基于宏观交通流模型来设计的'宏观交通流模型

是
9MK9

年由
0(

P

)+

给出的%后来又经过
0(

-

(

/

+,&

/

",%

等多人的改进%已被研究

和实践证明能够很好地描述高速公路稳态交通流的各种现象)

L

*

'城市快速路交

通流系统具有按天(周的重复性%因此%我们可以应用
F\J

方法设计出入口匝

道交通信号控制系统)

M

%

9>

*

'然而%理论上讲%交通流系统的行为不可能具备严格

的重复性%如果将不同天(周作为
F\J

的一次迭代的话%会很容易发现交通流

的动力学中的参数或者期望轨迹#密度(流量(速度$会随天(周的变化而变化'

提炼到理论层面就是!

#

9

$模型结构完全可重复%模型参数随迭代慢变化'这里的参数慢变化不

同于传统非线性系统中的参数慢时变%而是沿迭代轴的慢变%是迭代依赖的%

我们并不关心其在时间轴上是快时变(慢时变%还是时不变的'

#

=

$期望轨迹随迭代轴变化是慢变化的'

轨道交通系统也是如此'众所周知%列车#客车(火车(地铁$等的运行%

在正常情况下%都是严格按照列车运行图及时刻表%在同样的轨道区间(同样

的运行时间区间重复运行的%所载运的货物或人员等都是基本一样的'因此%

理论上讲%我们可以将原型的
F\J

理论和方法应用到列车运行控制系统上%然

"

K9K

"

%

数据驱动自适应迭代学习控制系统的设计和分析



而%实际上%列车尽管在同一时间区间段内(在同一条轨道区间上重复地运行%

但不可能非常严格地重复'比如说%列车的荷载或载客量等可能随每一次运行

的变化而变化&轨道的运行的摩擦力也可能与每一次运行的天气温度等的变化

而有不同&对高速列车来临的时代%列车速度越来越高%列车运行的风阻也将

与每次运行的具体风速的不同而不同'

G:

结论

针对一般或者特殊的非线性离散时间系统%研究在有限时间区间上非严格

重复系统的数据驱动的自适应
F\J

问题%并分析其稳定性和收敛性%具有重要

的理论意义%同时也有广阔的应用前景'
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自适应动态规划的结构和算法优化

T3+5

-

$"1"S($",),R4$&%*$%&+#()7E.

/

,&"$31#,RE7(

-

$"O+

!

P

)(1"*0&,

/

&(11")

/

9:

背景介绍

动态规划#

7

P

)(1"*

-

&,

/

&(11")

/

$是求解控制#或决策$过程最优化的数学方

法'

=>

世纪
H>

年代初%美国数学家
B+..1()

等在研究多阶段控制过程的优化问

题时%创立了解决这类过程优化问题的新方法222动态规划%

9MHK

年出版了他

的名著
H

+

364-8#;M

)

;644-3

)

)

9

*

%这是该领域的第一本著作'动态规划方法与

0,)$&

P

(

/

")

最大值原理和卡尔曼滤波理论被称为是现代控制理论中的三个里程

碑'动态规划的核心是
B+..1()

最优性原理%其原理可以叙述如下!一个多级控

制问题的最优控制具有这样的性质%当把其中任何一级及其状态作为初始级和

初始状态时%则不管初始状态是什么%达到这个初始状态的控制是什么%余下

的控制对此初态必定构成最优控制'这个原理可以归纳为一个基本的递推公式%

把多阶段过程转化为一系列单阶段问题%从而使得问题简单化'

=:

问题描述

我们设
/

级控制性能指标
2

取如下形式!

2

F

#

'

F

$

!

&

F

"

/

1

9

-

!

F

O

#

'

-

%

*

-

$ #

9

$

式中%

'

F

为系统状态变量&

*

F

为控制变量&

O

是由某级状态变量和控制变量决

定的效用函数'需要寻找控制序列
*

F

%

*

F;9

%.%

*

F;/?9

使
2

F

#

'

F

$取得极小

2

7

F

#

'

F

$'最优性原理可以表示为如下动态规划方程!

2

7

F

#

'

F

$

< 1")

*

F

%

*

F;9

%.%

*

F;/?9

O

#

'

F

%

*

F

$

;O

#

'

F;9

%

*

F;9

$

;

.

;O

#

'

F;/?9

%

*

F;/?9

3 4

$

<1")

*

F

O

#

'

F

%

*

F

$

; 1")

*

F;9

%.%

*

F;/?9

O

#

'

F;9

%

*

F;9

$

;

.

;O

#

'

F;/?9

%

*

F;/?9

3 43 4

$

<1")

*

F

O

#

'

F

%

*

F

$

;1")

*

F;9

O

#

'

F;9

%

*

F;9

$

;

.

; 1")

*

F;/?9

O

#

'

F;/?9

%

*

F;/?9

3 43 43 4

$

#

=

$

由上式可见%动态规划的最优化过程是从最里面的括号开始向外扩展的%

即寻找最优控制的次序是从末端开始%到始端为止%逆向递推%逐个求解%其

求解次序为
*

7

F;/?9

%

*

7

F;/?=

%.%

*

7

F;9

%

*

7

F

%这种方法导致了一个很明显的问题!我

"

M9K

"

%
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们要找到一个最优控制序列并从中获取最优控制%同时这个最优控制序列会给

出一个最优性能指标%然而在控制序列结束之前%我们却得不到整个序列产生

的性能指标函数值'因此%为了得到最优控制序列%我们不得不记录每一步运

算的控制策略和性能指标函数值一直到控制序列结束'因此%随着
'

F

和
*

F

的维

数增加%动态规划方法显露出了一个明显的弱点!计算量和存储量有惊人的增

长'例如%对于一个
3

维
'

和
;

维
*

的控制系统%设离散时间段数为
/

%

'

F

和

*

F

的幅值离散化段数分别为
5

和
:

%用上述方法%要求存储量为
=

5

3个单元%计

算量为
/

5

3

:

;

'如果
/<9

%

5

<

:

<=>

%

3<I

%

;<=

%则应存储的字数为

9=L>>>>>>

%假定一次求值需要
9>

(

#

%则整个方法执行时间需要大约
@

天时间'

这种情况就是著名的 ,维数灾-问题%它极大限制了动态规划方法的直接应用'

@%

必要说明

为了解决 ,维数灾-问题%

D+&',#

在
9MKK

年首次提出了自适应动态规划

#

(7(

-

$"O+7

P

)(1"*

-

&,

/

&(11")

/

%

E!0

$方法)

=

*

%其思想是利用函数近似结构%

逼近动态规划方程中的性能指标函数和控制策略以满足最优性原理%从而获得

最优控制和最优性能指标函数%其结构可以用图
9

描述'

图
9

%

自适应动态规划方法

自适应动态规划方法的结构主要由三部分组成!动态系统(执行模块和评

判模块'其中%动态系统为被控对象%执行模块用来近似最优控制策略%评判

模块用来近似最优性能指标函数'后两者的组合相当于一个智能体%控制/执行

作用于动态系统#或者被控对象$后%通过动态系统产生的状态共同影响评判模

块%评判模块产生奖励/惩罚信息再来影响执行模块'执行模块和评判模块利用

函数近似结构实现对最优性能指标函数和最优控制策略的逼近'评判模块参数

的更新基于动态规划最优原理进行%这样不仅可以减少前向计算时间%而且可

"

>=K

"
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以在线响应未知系统的动态变化%对每一部分的参数进行自动调整'执行模块

是在评判模块的基础之上进行%也就是必须使得评判模块的输出达到极小'因

此%自适应动态规划方法是一种典型的智能化方法'

自适应动态规划方法创始人
D+&',#

采用了
B0

神经网络实现这种方法'

D+&',#

将评判模块和执行模块都用神经网络代替%利用神经网络的强大逼近功

能分别逼近最优性能指标函数和最优控制策略'这样%自适应动态规划方法就

得以实现并获得了很好的控制效果%因而%这种自适应动态规划实现方法得到

了广泛应用'有些研究者采用多项式方法逼近最优性能指标函数和最优控制策

略%如微分动态规划(

N(.+&8")

近似法等%这些方法在系统平衡点或运行点附

近具有很好的控制效果%可当控制状态远离平衡点时%控制效果就不理想了'

目前我们还没有找到一种 ,完美-的近似结构可以真正逼近最优性能指标函数

和控制策略'

针对不同类型的系统%找到最行之有效的学习方法获得最优的控制结果是

自适应动态规划方法下一步努力的方向)

@

%

L

*

'
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数据驱动控制理论基础问题

!"#$%&'#(%)*++"'+,#-%(%.$/,0'#12#(/2)34'2/

5

67

引言

数据驱动控制的研究还仅处于萌芽阶段!但已得到了国内外控制理论界的

高度重视"美国
8,##'+2(%

大学的
*#+(,("('92/8%(4'&%(,:+%#$,(+;

<<

),:%(,2#+

#

*8;

$在
=>>=

年专门召开了一个为期三天的学术研讨会!会议的名称为 %

*8;

?2(32

<

,:+@2/A+42

<

&

-%(%.-/,0'#12#(/2)%#$B

<

(,&,C%(,2#

'"

=>>D

年
66

月!

国家自然科学基金委员会于北京专门召开了 %基于数据的控制(决策(调度与

诊断'学术研讨会"

=>6>

年!国家自然科学基金委员会信息学部项目申请指南

中为此设立了 %重点项目群'"

=>66

年底!

*EEE

神经元网络汇刊(

!"

#

$%&'()$"

*+),"+,

等著名刊物将出版该方向的专辑"

=7

背景和问题描述

控制系统设计包括受控对象和控制器两部分"受控对象有
F

种&有准确的

模型)有模型!但模型不准确!不确定性较大)有模型!但模型太复杂!阶数

太高!非线性太强)很难建立模型或无模型"控制器设计分为基于模型的设计(

基于数据或无模型的设计"因此!

F

种有意义的可能控制系统设计方案有&第

一!基于模型的控制器设计)第二!既可以考虑基于模型的控制器设计!也可

考虑基于数据或无模型的方法来设计)第三!由于模型太复杂!阶数太高!非

线性太强!很难分析和设计!因此!需要考虑模型简约或者控制器降阶设计!

或进行基于数据或无模型控制方法)第四!对象没有模型!或者很难建立模型!

因此!控制这类系统时!仅能进行基于数据或无模型控制方法"后三类是数据

驱动控制方法需要研究的重要对象"

数据驱动控制的定义是&%控制器设计不包含受控过程数学模型信息!仅利

用受控系统的在线和离线
*

*

B

数据来设计控制器!并在一定的假设下!有收敛

性(稳定性保障和鲁棒性结论的控制理论与方法"'或者简单地讲!就是直接从

数据到控制器设计的控制理论和方法"

从理论方面来讲!第一!基于模型的控制理论和方法不可避免 %未建模动

态'和 %鲁棒性'这对孪生的问题!没有模型现代控制理论又无能为力!建模

又面临着 %未建模动态'和 %鲁棒性'问题!从而形成了一个无可避免的 %怪

+

==G

+

6>>>>
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圈-'这对 ,孪生-问题使得基于模型的控制理论和方法在实际中的应用变成了

,不安全的控制器-

)

9

*

'第二%数学模型的复杂结构决定了控制器的复杂结构%

高阶的复杂非线性系统模型势必导致高阶复杂的非线性控制器%控制器的简化

和降阶问题(鲁棒性问题变成了不可逾越设计问题'第三%复杂和高深的数学

知识和专业技能的需求使得控制工程师在设计和维护时%尤其是在控制复杂系

统时%显得力不从心和缺乏自信%理论和实际之间的距离越来越大%制约了控

制理论的健康发展'

从应用角度看%实际中的很多问题%如化工过程(生产过程系统等%多数

要求低成本能满足决策者控制指标的自动化系统和装置%建立系统全局的数学

模型需要很多专家及高水平的研究人员%成本高'另外%对某些实际系统%由

于受到各种干扰%建立系统全局的数学模型不太可能%即使建立起模型也不是

很准确%因此%基于模型的控制理论和方法在解决实际问题时就显得苍白无力'

从控制理论发展的历史角度来看%控制理论的历史是从简单的不需要数学

模型的调节装置(

0F!

控制%发展到经典的基于传递函数模型的经典控制理论(

基于受控系统状态空间模型的现代控制理论%以及现在的为了摆脱对受控系统

数学模型依赖的数据驱动控制理论%最后再发展到智能控制理论%整个过程是

螺旋式的发展历程'基于数据驱动控制理论与方法能够从数据直接设计控制器%

从而符合控制理论的发展的螺旋式发展趋势'另外%从控制理论完整性的角度

上看%现有的控制理论和方法可分为三类方法!其一%需要已知数学模型才能

设计控制器的控制理论和方法%如航天控制技术(最优控制方法(线性和非线

性控制方法(大系统控制协调和分解方法(极点配置方法等&其二%需要已知

部分数学模型信息就能设计控制器的控制理论和方法%如鲁棒控制(滑膜变结

构控制(自适应控制(模糊控制(专家控制(神经元网络控制(智能控制等&

第三%仅知道受控系统的
F

/

5

数据就能设计控制器的控制理论与方法%如
0F!

控制(迭代学习控制(其他数据驱动控制方法等'数据驱动控制理论和方法的

建立符合控制理论体系完整性的要求'

@:

已有方法

目前%从文献上看%主要有以下几类典型的数据驱动控制方法!

#

9

$基于在线数据的数据驱动控制方法%它们是基于
404E

的无模型控制

方法)

=

*

(无模型自适应控制#

C6EJ

$

)

@

*

(去伪控制#

bJ

$

)

G

*

'

#

=

$基于离线数据的数据驱动控制方法%它们是
0F!

控制方法)

H

*

(

F6T

)

I

*

(

aZ6T

)

K

*

'

#

@

$基于在线和离线数据结合的数据驱动控制方法%它们是迭代学习控制

方法)

L

*

(基于近似动态规划#

E!0

$的
_V\+(&)")

/

算法)

M

*等'

"

@=K

"
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G:

基础问题

数据驱动控制是解决受控对象虽然有模型%但模型太复杂(阶数太高(非

线性太强及受控对象没有模型这两种典型情况下的控制问题的方法%同时也是

复杂系统控制问题的一种解决途径'数据驱动控制就是要直接应用受控系统闭

环的输入输出量测数据%直接设计控制器%同时还要分析控制系统的稳定性(

收敛性和鲁棒性%因此%存在如下一些基础的共性难点问题!

#

9

$如何利用已有的在线或离线数据%给出具有良好性质的(在目标函数

未知情况下的梯度计算或估计问题%本质上也是研究数据驱动的优化问题及收

敛性'

#

=

$在受控系统的数学模型未知的情况下%数据驱动控制系统设计典型的

稳定性分析手段和方法'

#

@

$数据驱动控制控制理论和方法的统一框架体系的建立'

#

G

$数据驱动控制方法与基于模型的现代控制理论与方法之间的关系'

以上难题的解决无论对数据驱动控制理论的发展%还是对数据驱动控制方

法在实际系统中的应用%都将会起到巨大的推动作用'
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学习控制系统

\+(&)")

/

J,)$&,.4

P

#$+1#

%%

四十多年前%傅京孙先生发表了他的原创性文章
\+(&)")

/

*,)$&,.#

P

#$+1#

!

Z+O"+2()7,%$.,,8

)

9

*

'为纪念这位学术领域内杰出的先驱%该文于
9MLI

年在

FWWW

的另一个学报再次出版'傅京孙先生在该文中回顾了
H

种学习控制方法!

"

基于模式识别的可训练控制器&

#

强化学习控制系统&

$

B(

P

+#

估计&

)

随机

逼近&

*

随机自动机模型'

在这么早的年代%能够从如此宽广的范围内定义学习控制系统确实令我们

惊讶'傅京孙先生定义的学习控制系统的设计方法为!通过系统运行过程估计

未知信息%然后基于被估计的信息设计最优控制器'这一四十多年前提出的设

想与近年来对学习控制的理解不谋而合'

然而%四十多年来%学习控制的发展未能像几类主流控制方法那样取得显

著成果%如线性二次型规划(自适应控制(模型预测控制(滑模控制及
&

A

控制

等'学习控制发展缓慢的根本原因是值得讨论的%探索新的方法会推动学习控

制的发展并带来突破'

根据文献)

9

*%学习控制需要估计未知的信息'从系统控制的角度来讲%未

知信息可被简要分为两类!过程模型的不确定性和外部环境的扰动%并且可以

被进一步分为确定性的和随机性的'文献)

9

*中的
H

种学习控制方案主要针对随

机的情况%这远比确定性的控制问题难度大且更富有挑战性%因为确定性问题

研究的是确定的模型和确定性的未知信息'相比之下%过去四十多年间提出的

许多先进控制方法针对的都是确定性控制问题'卡尔曼滤波器以处理随机因素

而著称%尽管它针对的控制问题仅限于模型已知的线性系统%且随机因素仅限

于均值为零(方差已知的白噪声'而文献)

9

*中的估计问题针对的是概率分布和

密度函数已知的随机因素%学习过程在函数或函数空间中执行%而不是在实数

空间中%这说明了随机控制问题的难度所在%也是傅京孙先生提出的学习控制

方法发展缓慢的一个重要原因'

9:

确定性学习控制

相比于随机系统学习的缓慢发展%确定性学习控制成为系统控制的一种新

方法'目前%两种确定性学习控制被广泛研究!迭代学习控制#

F\J

$和重复控制

#

ZJ

$'

F\J

和
ZJ

的基本思路是引入一个学习机制%当控制任务重复时%通过

"
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学习来提高控制系统的性能%这类似人类的技能学习%如我们经过反复练习射

击后可精确击中目标'

9MLG

年%文献)

=

*提出它的学习机制是直接学习控制信号%而不是估计系统

模型或环境扰动的未知信息%其学习律是

*

-;9

#

.

$

<*

-

#

.

$

;

*

E

-

#

.

$ #

9

$

式中%

-

为迭代次数&

.

为定义在一个有限区间)

>

%

C

*上的时间因子&

*

为控制信

号&

*

为学习增益&

E

-

#

.

$为误差修正项'当控制任务重复执行时%

F\J

算法不断

地在区间)

>

%

C

*上更新控制信号%直到误差
E

-

#

.

$消失%此时有
*

-;9

#

.

$

<*

-

#

.

$%

即实现了控制任务的控制信号被复制了'

当控制任务周期的运行时%重复学习)

@

*以一种循环的方式更新控制信号%

即

*

#

.

$

<*

#

.?C

$

;

*

E

#

.

$ #

=

$

式中%

C

为控制任务的周期'与
F\J

相似%当误差
E

#

.

$消失时%

*

#

.

$

<*

#

.?

C

$%实现了控制任务的控制信号被复制了'

过去的二十多年%确定性学习控制得到了飞速发展%取得了显著成果%包

括理论方面)

G

*和应用方面)

H

*

'为进一步推动未来学习控制的研究%我们需要从

系统控制的角度弄清楚两个基本问题!学习控制系统可以学到什么+ 执行一个

学习控制过程需要什么+

=%

不变性原理

第一个基本问题的关键在于不变性原理%即确定性学习控制系统的可学习

量在某一个拓扑下是不变的%这个量可能为空间的一个坐标%时间域的一个变

量%频域内的一个相位图%几何空间的一个距离%特征空间的一个属性%函数

空间的一个度量%或多个域和空间中的一个综合指标'从系统控制的角度来看%

这个量可能为参考信号(环境扰动或过程模型不确定性等'

可学习量的不变性可以通过适当的映射或转化得到%如延迟一个和多个周

期后周期信号可以视为时间不变%旋转机器转了
@I>n

以后回到原来的位置'有

时%为了揭示潜在的不变性并辨识出不变量%这个映射是动态的%如混沌轨道

可对应系统模型的时不变参数或初始状态值%此时%学习着眼于这些不变的未

知量'

不变性原理与内模原理联系密切%后者指出参考信号和外部扰动均可以被

一个固定的内模产生)

I

*

'于是%学习控制的目标为在控制环内建立内模'当内

模结构已知而某些时不变参数未知时%学习的目标是估计这些未知参数'当内

模结构未知但具有重复性特点时%

F\J

和
ZJ

可直接学习出一个合适的信号发生

器#内模$%产生任意形式的重复或周期信号'

"

K=K
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最近提出了高阶内模的概念)

K

*

%参考信号在时域和迭代域上均不重复'对

于线性离散时间系统%高阶内模
F\J

可以采用类似于离散时间系统
XV

变换的方

法进行分析和设计'

与不变性原理相关的一些问题还有待解决'尽管确定性学习和不变性原理

有着内在的联系%并在多种场合下得到研究%但讨论多停留在概念层次而非定

量理论分析'高阶内模给出了学习控制处理非重复因素的一种方法%但许多问

题有待解决%如多参数不确定性(控制输入系数不确定性(串级系统(基于状

态估计的输出反馈(基函数已知但参数未知的高阶内模(基函数和参数仅部分

已知的高阶内模%以及推广到离散时间非线性系统等'

@:

梯度信息

第二个基本问题的关键在于梯度信息'在许多学习方法中%包括神经元学

习和迭代学习%系统的
Q(*,'"

矩阵或梯度信息起着重要的作用%即在更新控制

输入时为学习机构提供了最大的下降方向'学习算法的收敛特性仅由梯度信息

决定%如
F\J

%知道了输入输出梯度信息的上下界就足够了'

当缺少过程模型信息导致梯度信息不可用时%一个解决办法是通过数据驱

动算法计算梯度%如数值逼近法或插值法'另一方法是在学习率#

9

$或#

=

$中随

机产生增益
+

%这意味着梯度方向的随机估计)

L

*

'只要多次试行%学习按概率收

敛%唯有学习效率会因梯度先验知识的缺失而降低'

一般而言%对于不同的学习控制问题%梯度信息是变化的%有时对于简单

的线性过程也可能产生高度非线性的梯度信息%如瞬态性能与反馈增益间的梯

度信息%此时%数据驱动算法是一种有力的解决工具'

G:

学习的多样性

有意思的是%文献)

M

*提出了一种针对随机过程的类似卡尔曼滤波的学习算

法'当学习控制方法和随机系统控制方法已经变得更体系化%并成为处理含有

未知信息的系统控制问题的强有力手段%学习算法)

M

*的提出是必然的结果'从

这个角度来看%文献)

9

*中的学习控制系统方案在那个时代提出的有些过早'

如前所述%即使对于某些确定性的学习控制任务%都需要利用随机算法寻

找正确的梯度方向'确定性的学习控制#如
F\J

和
ZJ

$都是模仿人的技能学习过

程%实现驱动控制'从人的智能的角度讲%如何从知识中进行学习并应用于控

制任务的协调和计划编制同样重要'知识学习与知识工程(知识表述和知识获

取有着密切的联系'最近%强化学习被应用于机器人协调与控制)

9>

*

'然而%系

统控制和知识学习的整合有待进一步研究'

"
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H:

系统控制中的机器学习

回顾文献)

9

*提出的
H

种学习控制方法%我们可以感受到计算机科学的强力

影响'事实上%模式分类(强化学习(

B(

P

+#

学习(随机逼近和自动机被认为是

典型的机器学习和机器智能'过去四十多年%计算机科学的科研团体%而非系

统控制团体%对这些方向进行了广泛深入的研究'

系统控制不同于机器学习的一个主要方面在于它要求闭环稳定性%这限制

了机器学习方法与控制系统的直接结合'直到今天%最成功的结合当属神经网

络控制和自适应神经网络控制'然而%当隐含层神经元权重需要由学习机构来

调整时%仍然会遇到闭环稳定性的问题%因为这些权重相对于系统的状态和输

出是非线性的'

大多数机器学习方法都是离线并且是有监督的学习%而学习控制方法期望

在线工作并且是无监督的学习'随着微处理器技术的发展%计算能力不再是在

线学习的瓶颈'因此%成熟的机器学习方法可以应用于闭环控制中%并产生出

诸如文献)

9

*提出的
H

种学习控制方法'

控制器的设计和整定可以跟一个特征空间联系起来%特征选择可以定义在

时域(频域(统计域或混合域内'特征选择过程中%信息冗余可以简化或消除%

原始数据中的不准确数据也可被去除'通过搜索计算特征空间与控制行为空间

的梯度信息%无监督的学习可以在线运行以提高控制性能'

值得说明的是%

F\J

算法是在两次不同的迭代过程之间离线更新控制信号%

因此%可以采用高级的机器学习方法'一般来讲%机器学习方法可以辅助离线

设计和控制器的整定'不同于学习控制方法%在过去的四十多年里%机器学习

是计算机科学与工程中最活跃和发展最快的领域之一%而且绝大多数都是数据

驱动方法'机器学习和系统控制的结合将为学习控制的进化或革命性的发展开

辟一条新路'
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无线网络调度策略的稳定性及分布式实现
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背景介绍

本文所要阐述的问题原型为相互关联的排队系统的镇定问题%在过去
G>

年

受到广泛关注)

9

*

'排队的关联性由可同时允许服务的队列的子集描述'所谓排

队的镇定问题%是指在系统有随机外部服务请求到达时如何设计调度策略%在

最大化系统服务能力的同时保证系统内所有队列长度均值的有界'为了更清晰

地阐述问题%我们以无线网络的调度问题为例'由于无线设备使用共享频谱进

行通信%单个无线设备的行为将影响到整个网络的整体性能'如何设计行之有

效的调度算法是保证整个无线网络通信性能的关键所在'

=:

问题描述

下面以图
9

为例介绍本文的科学问题'在
.

%

.

) *

;9

期间有总共
>

-

#$

.

#

-

(

9

%

=

%

3 4

@

$的数据到达相应的发送端
=

-

%请求通过无线网络传给相应的接收端

G

-

'其中%每个发送端产生新数据的平均期望速率为

."1

.

'

A

9

.

&

.

1

9

.

!

>

I >

-

#$3 4

.

!

@

-

图
9

%

无线网络调度问题示例

=%

发送端&

G%

接收端&

@%

到达速率&

K%

服务速率&

$%

队列长度

由于发送端使用共享的无线传输介质%位于
=

0

干扰域内的
G

-

在接收数据时

将受到
=

0

的干扰'例如%

=

9

与
=

=

因干扰关系产生关联%而
=

9

#或
=

@

$不对
G

@

"

9@K

"

%
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#或
G

9

$的传输造成干扰%所以%

=

9

与
=

@

不具有关联性'为保证每一次传输是

可靠的%有必要合理安排相互干扰的发送端的传输时刻%而未被安排传输的数

据将被置于相应缓冲区等待下一次调度机会'相应缓冲区内队列
$

-

变化用下式

描述!

$

-

.

# $

;9 <1(̂ $

-

#$

. ?

&

-

W

3

5

-

<9

4

%

3 4

> ;>

-

#$

.

#

9

$

如果链路
-

被调度允许传输%

&

-

#$

.

为当前时刻链路
-

#由
=

-

到
G

-

$的服务速

率%具体数值依赖时变信道状态%否则%

&

-

#$

. <>

%其均值期望为

."1

.

'

A

9

.

&

.

1

9

.

!

>

I

&

-

#$3 4

.

!

K

-

如果
5

-

<9

%则指示函数
W

3

5

-

<9

4

<9

%否则%

W

3

5

-

<9

4

<>

%其中的调度策略
5

<

5

) *

-

除了要合理安排相互干扰链路的传输时隙以避免冲突%还要镇定系统缓冲区

内的队列'

定义
"

!

=

"

%

一类排队系统
$

-

#$3 4

.

如满足下式%被称作具有强稳定性#

#$&,)

/

#$('"."$

P

$'

."1#%

-

.

'

A

9

.

&

-

&

6

1

9

6

!

>

I $

-

#$3 4

6

3

A

#

=

$

针对无线网络这类排队系统设计调度算法%同时保证系统稳定与资源有效

利用%其难点在于!

"

实际网络系统中%

@

) *

-

与
K

) *

-

无法精确已知%因此%保

证排队系统强稳定的充分和必要条件)

=

*无法直接验证&

#

满足镇定队列(资源

有效利用的调度算法必须是简单的(分布式的(无记忆的策略'

@%

调度算法

与图
9

相关的调度算法的寻找等价于求解一类组合优化问题%即

1(̂

5

&

-

$

-

#$

.

&

-

#$

.

#%'

c

+*$$,

5

-

(

>

%

3 4

9

%

% ;

-

5

-

5

0

!

>

%

% %

-

干扰3

0

#

@

$

这一问题被称作权重最大化的匹配问题#

CDC

$'现有结果证明%基于
CDC

问题的调度可以同时镇定网络队列%实现资源的有效利用)

=

%

@

*

'

CDC

问题对应

于在一个有限集合中寻找一个互不相关的子集%使其中元素能够最大化

&

-

$

-

#

.

$

&

-

#

.

$%该问题被证明是
[0

完全的)

=

%

@

*

%求解过程具有指数复杂度%这

进一步加深了设计分布式调度算法的难度'

目前%研究结果主要围绕提出简单而又行之有效的分布式次优解%来逼近

问题#

@

$的集中式解'其中%贪婪极大调度#

/

&++7

P

1(̂"1(.#*3+7%.")

/

$就是这样

一类调度算法)

G

*

'然而%其实现过程需要不具备通信关系的节点间交换
#$

$.

&

#$

.

信

"

=@K

"
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息以寻找具有最大乘积的链路%给算法实现带来额外开销'

有别于确定性调度算法%随机接入方式是另一类可以分布式逼近问题#

@

$

的解的一类算法'最近%人们发现节点接入概率可以基于局部队列信息自适应

调整%同时达到镇定队列(降低冲突的目的)

H

*

'这类算法%网络节点接入概率

取决于局部队列长度%而节点接入概率影响链路服务速率%从而影响队列动态

演变%这种相互作用致使其成为一个关联系统%其网络镇定问题归结为寻找合

适的
\

P

(

-

%),O

函数刻画该关联系统的稳定性'目前%结果大多集中在假设式

#

9

$中的
&

#链路物理带宽%受信道状态影响$为常值'在时变链路速率情况下的

基于队列的随机接入算法及其稳定性还未被人们解决'

G%

未来研究方向

#

9

$基于队列的随机接入方式是分布式调度算法的发展趋势之一'如何设

计快速或者有限时间内收敛算法是这类问题值得研究的一个未来方向'

#

=

$无线网络服务速率
&

#

.

$受时变信道状态影响%目前结果假设信道状态

实时可知)

=

*

%而实际信道状态的获取依赖从接收端到发送端的反馈%这一过程

存在时延%且反馈信道是不可靠的%基于滞后(非精确信道状态信息的分布式

调度是另一个可能的研究方向'

#

@

$在某些应用场合%如工业现场%不仅仅要求调度算法的收敛性%更强

调实时性和可靠性'如式#

9

$的队列增长仅由外部数据的随机到达引起%忽略了

信道的不可靠导致数据接收失败进而产生的重传数据%而重传数据同样会引起

队列增长'一方面%数据重传可以提高可靠性%同时增加队列长度%进一步增

加的队列可以提高被调度的概率&另一方面%增加的队列却引起额外的排队时

延'因此%考虑重传的分布式调度是值得探讨的一个科学问题'

参 考 文 献

)

9

*

Z(

c

(

/

,

-

(.()4

%

43(3!

%

43")Q:[+$2,&8(7"('($"*$3+,&+1

!

E)+RR"*"+)$&()7,1"S+7

-

&,$,*,.

R,&*,)$+)$",)&+#,.%$",)

//

0&,*++7")

/

#,REJC 4"

/

1+$&"*#

/

0+&R,&1()*+

%

4+($$.+

%

=>>M

!

9@@?9GG:

)

=

*

N+,&

/

"(7"#\

%

[++.

P

CQ

%

T(##"%.(#\:Z+#,%&*+(..,*($",)()7*&,##V.(

P

+&*,)$&,.")2"&+.+##

)+$2,&8#:6,%)7($",)#()7T&+)7#")[+$2,&8")

/

%

=>>I

%

9

#

.

$!

9?9GG:

)

@

*

T(##"%.(#\

%

W

-

3&+1"7+#E:4$('"."$

P-

&,

-

+&$"+#,R*,)#$&(")+7

`

%+%+")

/

#

P

#$+1#()7#*3+7%V

.")

/-

,."*"+#R,&1(̂"1%1$3&,%

/

3

-

%$")1%.$"3,

-

&(7",)+$2,&8:FWWWT&()#:,)E%$,1($:

J,)$&:

%

9MM=

%#

@K

$!

9M@I?9MGM:

)

G

*

D%d

%

4&"8()$Z

%

0+&8")#QZ:4*3+7%.")

/

+RR"*"+)*

P

,R7"#$&"'%$+7

/

&++7

P

#*3+7%.")

/

(.

/

,V

&"$31#")2"&+.+##)+$2,&8#:FWWWT&()#(*$",)#,)C,'".+J,1

-

%$")

/

%

=>>K

%

I

#

I

$!

HMH?

"

@@K

"

%

无线网络调度策略的稳定性及分布式实现



I>H:

)

H

*

J3+)C

%

\"+24

%

43(,Y

%

+$(.:C(&8,O(

--

&,̂"1($",)R,&*,1'")($,&"(.)+$2,&8,

-

$"1"S(V

$",)

//

0&,*++7")

/

#,RF)R,*,1

%

4()!"+

/

,

%

=>9>

!

9?M:

撰稿人!关新平
%

杨
%

博

上海交通大学自动化系

"

G@K

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



卫星姿态系统相平面控制的稳定性分析

4$('"."$

P

E)(.

P

#"#,R03(#+0.()+J,)$&,.R,&4($+.."$+

E$$"$%7+4

P

#$+1#

9:

概述

相平面法是一种求解一阶和二阶常微分方程的图解法)

9

*

'

相平面控制方法是!将被控对象输出偏差及其变化率组成的相平面分成不

同的区域%根据不同区域相轨迹的运动特点设计不同的控制律以实现控制目标'

分区不同(控制律不同%对应的相平面控制方法也不同'

由于相平面控制对控制对象要求不严格%鲁棒性好%抗干扰能力强%因此%

在工业控制及航天器姿态控制中有很广泛的应用'

尽管在工程实际当中已有很多应用%但由于相平面控制是非线性控制%利

用相平面控制的控制系统稳定性分析问题却一直是控制领域的一个难题'如果

能够解决该问题%则对工业控制%特别是航天器的控制具有重要的理论意义'

=:

相平面控制

二阶非线性系统的运动可描述为

'

""

#

.

$

<

(

'

"

#

.

$%

'

#

.

# $

$ #

9

$

以
'

"为纵轴%

'

为横轴%构成一个平面称之为相平面'系统运动时%

'

"

#$

.

(

#$

'.

以
.

为参变量在相平面上描述出的轨迹称为相轨迹)

=

*

'

下面以航天器小推力姿态控制)

@

*为例%对相平面控制方法的设计思路进行

介绍'

对于对地三轴稳定的卫星%以俯仰姿态为例%对象模型可近似表述为

W

+

"

""

<S

*

+

;S

7

+

#

=

$

式中%

W

+

为俯仰轴转动惯量&

S

*

+

为俯仰轴控制力矩&

S

7

+

为俯仰轴干扰力矩'

施加比例加微分控制%可以得到以下闭环控制系统%如图
9

所示'

姿态稳定控制问题描述为!对任意给定的初始状态
"

#

.

>

$和
"

"

#

.

>

$%选择适当

的控制力矩%使得
"

和
"

"

趋于零'

当推力器推力为常值并无时延%不考虑测量误差和干扰力矩时%可以得到

如下相轨迹)

@

*

%如图
=

所示'

"

H@K

"

%
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图
9

%

带施密特触发器的单轴喷气姿态稳定控制系统框图

图
=

%

带有施密特触发器的比例加微分姿态控制系统相轨迹

显然%相轨迹最终会收敛到极限环
&W2D

%极限环内不施加控制%称为死

区%极限环的形状表征了控制精度'

工程上%通过直接设计与图
=

类似的开关线%可将相平面分成不同的区域%

对于不同的区域%根据相轨迹的特点分档设计控制量的大小%进而得到相应的

相平面控制规律'

@:

相平面控制的稳定性分析

相平面法只能用来分析一维二阶系统在初始条件下或在一些特殊的外作用

下的运动'在对非线性对象进行相平面分析时%可以根据相曲线的奇点#即平衡

点$附近的曲线走向判定平衡点的稳定性'另外%极限环是非线性系统的特有性

质%表征着即使系统不受外扰%也会呈现等幅震荡运动%从极限环的曲线走向

可以判定极限环的稳定性'基于相平面分析的控制器设计本质上就是通过设计

控制器%使得系统的相曲线在可能的初始条件下趋向稳定奇点或稳定极限环'

可见%在利用相平面分析进行控制器设计的同时%就已经对系统的稳定性进行

了分析'

如果是三阶系统%相应的要用三个变量
'

(

'

" 和
'

""才能完全描述系统的运

"

I@K

"
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动%此时%相轨迹就必须描绘在
'

(

'

"和
'

""所组成的三维空间中'因此%确定相

空间的相轨迹比相平面的相轨迹要复杂和困难得多%而三阶以上系统的相轨迹

就更不可能给出形象的描述'因而%要利用相平面法对高阶系统进行分析是非

常困难的'

实际系统多为多维系统%利用相平面分析进行控制器设计时%需要首先对

系统进行状态解耦简化'例如%航天器姿态控制中%就在小角度情况下对三轴

的姿态运动进行近似解耦以方便处理'虽然针对解耦系统所设计的控制系统可

以是稳定的%但实际系统却可能由于状态间的耦合作用而不稳定'另外%相平

面控制是典型的非线性控制%不论系统是线性还是非线性%整个闭环系统都呈

现非线性'所以%对相平面控制系统进行稳定性分析是非常必要的%同时也是

非常困难的'目前%相平面控制在包括航天器姿态控制在内的实际工程中被广

泛应用%但有关相平面控制系统稳定性分析还没有提出具有普遍意义的分析方

法%通常只能根据具体系统%利用描述函数法)

G

*及
\

P

(

-

%),O

第二法)

H

*等常用的

非线性系统稳定性分析手段进行试探分析'
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复杂卫星姿态动力学建模和甚高精度姿态控制

E$$"$%7+!

P

)(1"*#C,7+..")

/

()7b.$&(V3"

/

3

0&+*"#+J,)$&,.R,&4

-

(*+*&(R$

%%

目前%世界上先进的光学成像卫星需要达到非常高的控制水平%从
9MM>

年

发射的哈勃太空望远镜的指标可见一斑!控制系统指向精度为
>o>9p

%姿态稳定

度在长达数小时的时间范围内镜像稳定在焦面的误差不超过
>o>>Kp

)

9

*

'这类卫

星是典型的复杂卫星%承载着大型载荷(大面积帆板(大量液体燃料和多个运

动部件'随着甚高精度性能指标的提出%原来忽略的因素(可以回避的因素现

在凸现出来'低精度卫星可以忽略的一些物理运动特性%如高速旋转部件引起

的抖动(帆板和天线等挠性部件的细微振动(充液晃动(姿态控制基准与有效

载荷基准的相对形变%现在必须考虑&低精度卫星可以简化的控制对象特性%

如燃料消耗(多体运动(部件电性能变化(未建模动态等导致的变结构变参数

不确定特性%多体动力学(驱动间隙回滞(摩擦等非线性特性%现在必须全面

考虑'卫星甚高精度的指标要求对姿态控制提出了新的问题和挑战%从哈勃太

空望远镜在轨问题的研究状况)

9

*和新型先进卫星的研究情况来看)

=

%

@

*

%航天发达

国家尚未系统解决且正在致力于解决复杂卫星甚高精度姿态控制问题'

复杂卫星甚高精度姿态控制问题的主要难点是!一是考虑复杂卫星结构参

数变化与诸多不确定因素的强适应控制&二是削弱结构振动(抖动的分布式控

制'这些都是卫星甚高精度控制必须解决而目前尚无系统解决方法的问题%也

是卫星控制领域甚至控制学科的基础性科学问题'

在甚高精度姿态控制的理论和方法研究上%美国处于领先地位%一些主要

研究机构和大学均在积极拓展这方面的研究成果)

G

%

H

*

'哈勃太空望远镜的补救过

程耗资巨大%促使美国投入了新一轮的甚高精度姿态控制的研究%如在轨辨识

试验(分布式控制与自适应控制试验(高频抖动机理和控制理论研究等%使得

美国
[E4E

积累并掌握了先进控制理论和方法在解决实际工程问题(达到甚高

精度控制方面的大量知识'目前%美国正在研制哈勃太空望远镜的后继星

#

QD4T

$%采用可展开光学系统%应用分布式振动传感器%借助主动振动控制%

预期将成像分辨率提高一个数量级'

要解决复杂卫星甚高精度姿态控制问题需要具体研究以下问题!

#

9

$甚高精度分布式姿态测量'复杂卫星的甚高精度姿态测量受到姿态敏

感器的现状水平和卫星结构形变等因素的制约%需要探索提高姿态敏感器部件
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精度的机理(新的姿态测量途径和信息处理方法'

#

=

$变结构变参数不确定系统的强适应控制'强适应控制应能有效克服结

构参数变化与不确定性%提高控制系统对外部环境(本体结构变化的适应能

力)

I

*

'强适应控制主要包括控制建模与控制律设计问题!

"

控制建模要实时建

立反映实际系统特征且能降低控制器复杂程度的模型%从而适应甚高精度(甚

高稳定度的实时控制要求&

#

强适应控制需要采用智能自适应控制方法以有效

克服结构参数变化与不确定性%实现系统稳态性能和动态响应要求%提高复杂

卫星的快速机动能力与指向控制精度'

#

@

$非线性振动及控制'复杂卫星运行过程中存在着由挠性结构热冲击(

间隙(不平稳引起的非线性振动和充液晃动动力学呈现的强非线性特性'要研

究振动主动控制方法%包括高阶系统的低阶鲁棒控制器设计(结构振动与内部

运动体耦合控制系统的稳定性和鲁棒性分析等'

#

G

$多目标分布式协调控制'卫星高频抖动与本体振动(传播与控制呈分

散和分布式的特点%分布参数理论和分布式控制有别于传统的卫星集中参数控

制%是甚高精度控制需要研究的一个基础问题'此外%控制系统必须考虑星体

指向控制(不同分布的高频振动源的消振(挠性振动的抑制等多目标协调控制'
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平流层飞艇大范围变参数与多场耦合的控制"
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背景介绍

迄今为止%所有实用的飞艇都还只能在几千米以下的低空作短暂的飞行'

能否让飞艇飞得更高和更久呢+

]3,%&

P

与
N"..+$$

)

9

*明确地提出了平流层太阳能

飞艇的基本概念#如图
9

所示$'

图
9

%

平流层太阳能飞艇示意图

实际上%平流层基本气候条件相对平稳%非常利于飞艇悬停)

=

*

%它可以对

卫星和飞机的功能进行延伸和补充%显著地提升现有航空航天格局'正是由于

其诱人的潜在应用前景%人们竞相开展平流层飞艇的开发)

@

%

G

*

'
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问题描述

在把平流层飞艇潜在应用的美好憧憬变成客观现实之前%有两个重要的问

题必须解决!第一%如何才能上得去(回得来+ 第二%如何确保在平流层留空

期间为有效载荷高性能工作提供满意的航迹(平稳的姿态和精准的指向+ 这给

控制科学与技术领域带来一系列难题'

与卫星(飞机等不同%平流层飞艇在本质上为浮空器%它是靠浮力来平衡

重力的'经验数据表明%在平流层底部海拔
=>81

高度和顶部
H>81

高度的大气

密度(单位体积所产生的浮力都分别是海平面的
9

/

9G

和
9

/

99LM

)

H

*

%因此%平流
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层飞艇上升/下降阶段的质量变化程度将比卫星(飞机和潜艇提高
9

%

@

个数

量级'

同时%平流层飞艇的巨型蒙皮为柔性结构%外部大气绕流场作用下会引起

蒙皮结构弹性变形%从地面到平流层的飞行环境中%风场的变化将进一步加剧

流固耦合的程度'飞行高度和日夜温差的改变导致环境温度变化对艇体产生外

部热辐射%加之内部热对流)

I

*

%直接影响内部气体的密度(压力和飞艇质量发

生变化'

因此%平流层飞艇给控制科学与技术带来的新问题可以归结为!

"

质量惯

量参数大范围变化所带来的控制难题&

#

温度场(风场(流场等多物理场与结

构之间的高度耦合所带来的控制难题'

文献)

K

*针对平流层飞艇给出矩阵形式的非线性耦合动力学模型%即
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式中%等号左边
4

%

-

?

分别为飞艇的质量和相对质心的惯量矩阵&

3

?

Y

为质心在

飞艇体积中心坐标系
:

7的位置向量列阵&

7

?

%

"

?

为航迹速度和角速度在
:

7的向

量列阵&上标 ,

e

-为列阵相应的叉乘矩阵&等号右边
9

?

7

%

;

?

7 综合了重力(浮

力(推力(外部流体动力的黏性项和惯性项所产生的力与力矩作用'

运动学方程组为

3

"

< <

?

7

# $

& ?9

7
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"
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=
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式中%

3

?

为飞艇体积中心相对地面参考系
:

&的位置在系
:

7 的向量列阵&

"

?

<

) *

1 " 7

T表示系
:

7&相对系
:

&的姿态列阵&

<

?

7&为从系
:

&到系
:

7的坐标变换矩

阵&

=

?

为角速度变换矩阵'

将式#

9

$(式#

=

$合并可以得到非线性矩阵方程为

>

"

<

(

>

?

%

?

# $

?

T

#

@

$

式中%

>

?

为由航迹(

W%.+&

姿态角(航迹速度(角速度构成的
9=

维状态向量列

阵&

?

?

为控制输入向量列阵'

然而%上述模型将质量和惯量矩阵当做常量及常量矩阵%并将巨型柔性飞

艇简化为刚体%忽略了弹性变形%也没有考虑温度场(风场(流场等多物理场

同结构之间的高度耦合'

"

9GK

"
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平流层飞艇大范围变参数与多场耦合的控制



@%

必要说明

尝试进一步考虑内部气体介质的流动与传热传质%假设控制体#每个内部气

囊$内气体介质存在对流%则可得到关于压力
5

%温度
C

%密度
0

%速度势
?<*@;

U

A

;QB

共
I

个未知数的
I

个方程'需要将这些方程同式#

@

$联立求解%研究多

物理场高度耦合和质量惯量参数大范围变化对系统动态特性的影响%确定不确

定性的特征与程度%探讨适当的控制理论和方法%以实现相应的控制目标'

G:

相关扩展

内部气囊气体工质的排出或吸收%其目的不仅是进行上升/下降阶段高度控

制%同时%也是控制飞艇内部压力适当大于外部大气压力以保持艇体的气动外

形%但又不至于太大以免将蒙皮撑破&而在质量传递过程中%外界温度变化将

使飞艇发生热量传递%导致参数变化情况更加复杂%这种大范围变参数特点是

如何影响飞艇上升/下降的高度变化(艇体内部温度变化)

K

*和艇内外压差变

化的+

放飞和返回过程%平流层飞艇必须穿越环境条件恶劣的对流层%风场干扰

给上升/下降控制造成巨大的挑战)

H

*

'海拔
@

%

9@81

是飞机频繁穿梭的空域%需

要规避不同拥挤程度的交通障碍'更有甚者%大范围变密度绕流场与巨型飞艇

结构变形之间存在复杂的动态耦合作用)

I

*

%如何根据耦合影响的动力学机理分

析制订出合理的操纵策略%以实现高度与温度(压差协调控制的目标+

对返回控制%需要引起更大关注的问题是!与放飞控制可以把飞艇上升到

平流层期望高度的大范围适当位置不同%返回控制还必须控制到固定的目标位

置#一般为艇库广场$%给控制带来新的难题'

对于平流层留空期间的控制)

L

*难点在于!尽管平流层环境相对平稳%仍有

低速脉动风场的干扰影响&同时%太阳照射角度变化和日夜温差对飞艇的位置

运动造成一定影响%初步研究表明%日夜温差可以引起平流层飞艇驻空高度上

下变化
=81

'因此%如何进行艇体航迹控制以满足期望的定点和机动目标要求%

乃是留空期间控制的第一个基本问题'其次%留空期间%平流层飞艇具有数十

顿的重量和几十万立方米以上量级的体积%带有显著的大惯性特点%与许多其

他运动体相比明显存在干扰影响大(控制作用小的问题%如何将其控制到平稳

的姿态和精准的指向%是留空期间控制另一个必须攻克的科学难题'
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飞行器
$%&

控制的实用稳定性
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背景介绍

0F!

控制器自产生以来%一直是工业生产过程中应用最广%也是最成熟的控

制器'

0F!

控制是指误差反馈律)

9

*

*

!

F

9

E

"

F

=

E

"

"

F

@

6

.

>

E

#

6

$

7

6

%

%

E

!
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1
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#
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$

式中%

+>

和
+

分别表示设定值和系统的输出&

F

-

#

-<9

%

=

%

@

$为待设计参数'尽管

在控制领域%各种新型控制器不断涌现%但
0F!

控制器还是以其结构简单(易

实现(鲁棒性强等优点处于主导地位%广泛应用于冶金(化工(电力(轻工(

机械和航空航天领域中'目前%世界上在用的闭环控制系统中超过
MKi

都包含

有
0F!

#

0F

$控制回路)

9

*

'最近
9>

年%

0F!

控制器重新受到控制理论学界的关

注)

=

%

G

*

'国际著名控制理论学者
E#$&,1

对
0F!

控制的未来加以展望%认为
0F!

控制在未来的控制工程中仍将扮演重要的角色%同时也将成为更为复杂控制器

的基本单元)

=

*

'

=:

问题描述

\

P

(

-

%),O

稳定性已被广大学者所接受%并得到了很好的研究'但是%在许

多实际系统中%常常是虽然系统并不渐近稳定%可系统的振动对于所要求的性

能指标而言仍然是可接受的'为了处理这种情形%

\(4(..+

和
\+R#*3+$S

在文献

)

H

*中引入了实用稳定性的概念'考虑未受扰动的系统及其相应的结构扰动系

统)

I

*
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'
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%
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>
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+
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(
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+
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式中%
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K
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3

%
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*表示定义在)

We!

3

%

!

3

*上的连续函数'任意给

定正数
/9

>

及两个集合
$

与
$

>

%其中%

$

是含原点的有界闭集%

$

>

是
$

的子集%

对于
;
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(
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>
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和
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+
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的解
+
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(

$

#

.

0

.

>

$%则称式#

@

$的零解关于
/

%

$

%

$

>

为实用稳定的'

\(8#31"8()$3(1

等在文献)

K

*中通过实例证明了实用稳定性能更好地适用于现

实世界中的具体问题'相对于经典的
\

P

(

-

%),O

稳定性理论%实用稳定性概念不

仅能够定性地而且能够定量地刻画系统行为%具有较强的实用性'

基于上述%本文所提问题可以描述如下!针对带有挠性附件和液体晃动的

飞行器动力学模型%在式#

9

$的控制下%闭环系统的实用稳定性问题'

由于实际被控对象的复杂性%一般来说%其稳定性是通过大量数学仿真来

验证的'在理论上%对于
0F!

控制的稳定性和暂态性能的研究均是基于二阶系

统的)

L

*

'但是%实际系统要复杂得多'例如%飞行器动力学是高阶系统&充液

挠性航天器属于偏微分系统&参数调节控制属于切换控制的研究范畴等'因此%

在
0F!

控制下复杂被控对象的闭环性能的理论证明一直是困扰我们的一个难题'

特别是%迄今为止飞行器
0F!

控制的实用稳定性研究未见有结果发表%对该问题

的深入研究和解决将对控制理论和控制工程产生深远的影响%并且具有现实的科

学意义'

@:

相关扩展

自适应
0F!

是
0F!

控制的重要分支之一%其稳定性研究也得到了很大关

注%但现有理论结果主要是针对二阶动力学模型给出的'那么%针对高阶系

统%在自适应
0F!

控制下%系统的实用稳定性问题也是值得探讨的一个问题'

实际中%系统的控制是由计算机控制来实现的'因此%在
0F!

控制下%采样

控制系统的实用稳定性问题是一个更为接近实际而重要的问题%该问题未见

有文献发表'
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在轨闭环参数辨识
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9:

背景介绍

高分辨率对地观测卫星对姿态与轨道控制精度有极高的要求'随着
=9

世纪

卫星应用的商业化和军事化趋势进一步加强%常需要卫星快速(自主(精确地

完成空间捕获(释放(交会和对接等各种复杂任务'卫星在执行任务受到结构

不对称性(燃料晃动(内部的部件运动等条件的限制%从而给系统带来严重的

不确定性与非线性%这就使得高精度姿态/轨道控制技术成为卫星能够顺利完成

指定任务的重要技术保障'鲁棒自适应控制是实现上述控制目标的有效控制手

段之一%而在轨参数辨识是其中非常重要的一个环节'

=:

问题描述

在轨辨识是指利用在轨飞行数据建立系统数学模型的过程'这里%系统数

学模型既包括航天器动力学的数学模型%也包括反映敏感器与执行机构输入输

出特性的数学模型'在轨飞行数据一般指卫星控制系统有关的测量数据%包括

执行机构的输出#系统输入$数据和敏感器的输出#系统输出$数据'

本文所提出的问题可如下描述!针对带有挠性附件和液体晃动的非线性复

杂航天器动力学的闭环辨识问题'

@:

航天器在轨辨识

航天器在轨辨识有两个研究方向!控制模型辨识和模态参数辨识)

9

%

@

*

'在轨

辨识是系统辨识在飞行器上的一个具体应用'一方面%它应当遵循系统辨识一

般步骤&另一方面%它具有其他系统辨识所没有的一些特殊困难'

#

9

$输入设计'执行机构激振问题'在轨辨识通常只能利用飞行器本身已

有控制系统的执行机构产生激励信号'执行机构一般包括姿态控制和轨道控制

用推力器和反作用飞轮%而激励信号一般采用正弦扫描(随机激振信号或者某

些固定脉冲信号'上述执行机构和激振信号对于在轨辨识而言一般不是最佳设

计%因为它们不能激励所有振动模态'

#

=

$输出设计'敏感器测量噪声问题'在轨辨识通常只能利用星载系统配

置的观测敏感器产生输出信号'陀螺(红外地平仪(太阳敏感器和星敏感器是

"

KGK

"

%

在轨闭环参数辨识



姿态测量的重要敏感器%相应输出信号一般包括姿态角和姿态角速率%这里%

角速率可以利用#速率积分$陀螺的输出直接给出%而姿态角一般可以通过红外

地平仪(太阳敏感器#或星敏感器$和姿态确定算法给出'陀螺的输出一般具有

快速更新周期%红外地平仪(太阳敏感器和星敏感器的输出一般更新速率较慢'

通常%利用光学姿态敏感器的姿态输出校正#慢速校正$陀螺漂移%而利用陀螺

输出积分补齐采样点上的姿态角'这样%姿态角速率和姿态角都能以较快采样

周期给出'此外%加速度计也是卫星上可以有效利用的敏感器%在加速度输出

信息中包括了许多高阶振型的模态信息'与执行机构配置类似%上述敏感器的

配置对于辨识而言一般也不是最佳的'此外%敏感器的测量噪声也是制约在轨

辨识的一个重要因素'

#

@

$输入输出数据的小样本问题'在轨辨识的输入输出数据的产生有两种

途径!其一%利用在轨主动激励'这时%执行机构产生专门用于在轨辨识的激

励信号%相应地测量卫星动力学的输入输出数据'这种情形要特别注意卫星姿

态不能够失去基准%否则%卫星上的敏感器#如红外地平仪$可能失效(卫星动

力学可能失去稳定性#某些模态被过度激励引发整星强烈共振$'因此%主动激

励一般只能持续较短时间'换言之%用于在轨辨识的测量数据很短%输入输出

数据的样本是小样本'其二%利用卫星正常飞行的输入输出数据'这时%卫星

通常的稳态输出一般只能包括外部干扰和系统某些不稳定模态的信息%系统在

轨辨识的输入输出数据尽管可以是长期的%但对于在轨辨识系统动力学#精确确

定某些挠性模态$而言%系统的输入输出数据不是完备的'因此%可以利用卫星

正常操作的某些输入输出数据作为在轨辨识的样本%如卫星帆板展开(卫星飞

轮卸载(静止轨道卫星的轨道保持等%但这些数据通常只能持续几分钟或十几

分钟'因此%在轨辨识的样本是小样本'

G:

必要说明

高性能复杂卫星的复杂性主要体现在两方面!复杂卫星动力学本身是一个

维数甚高#理论上有无穷维$的多体系统&卫星运行环境诱导的干扰对卫星动力

学有时有着不可忽略的影响'因此%复杂卫星动力学的在轨辨识应当充分考虑

其动力学复杂性问题'开环辨识算法相对较为丰富和完善%在轨辨识也主要在

开环状态下进行'但开环条件#切断控制器$下的在轨辨识需要注意输入信号的

大小%并设定安全控制监控机制%以保证辨识过程中卫星姿态保持在一定范围&

而且在某些情况下%如开环不稳定的系统%或者控制回路无法切断的情形%不

能进行开环辨识'为此%在轨辨识更希望在闭环条件下进行'但闭环辨识的困

难在于!由于反馈回路的存在%系统噪声和测量噪声#白噪声或有色噪声$与输

入输出信号可能是相关的%因而噪声的影响难以消除'因此%许多在开环下可

"
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以成功应用的辨识算法%在闭环下不再适用&并且当今在轨参数辨识问题都是

在一定假设下进行研究的%较实用还有一定距离)

G

%

H

*

'因此%针对带有挠性附件

和液体晃动的非线性复杂航天器动力学的闭环辨识问题有待进一步研究%该问

题的深入和解决将对控制理论和控制工程产生深远的影响%并且具有现实的科

学意义'
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飞行器的非最小相位控制问题

T3+[,)V1")"1%103(#+J,)$&,.0&,'.+1,RE"&*&(R$

9:

背景介绍

无论是在工业过程控制中%还是在导弹(飞机乃至具有更高飞行速度的航

空航天飞行器控制中%都存在着一种严重影响控制效果的因素222非最小相位

问题'例如%在锅炉汽包水位控制系统中%为了使锅炉内水位升高%往往采用

加入冷水的方法%但在开始阶段%由于冷水的加入改变了热水的特性%导致汽

包水位并没有上升%反而下降%表现出与期望控制目标相悖的特性%这就是非

最小相位作用的结果'再比如%在航空航天发展中%随着空战对导弹的机动能

力要求的进一步提高%大攻角机动控制成为必然'然而%在大攻角状态下的不

确定气动力效应将引起更严重的非线性和耦合%并导致非最小相位问题的产生%

使得传统控制方法难以满足快速稳定的控制效果%而近年来出现的高级控制方

法也由于该类问题的出现%而无法直接用于大机动控制的实现'

=:

问题描述

那么%什么是非最小相位问题+ 作为控制系统中的一类特殊控制问题%非

最小相位存在于各类线性系统和非线性系统中'首先%对于线性系统而言%当

传递函数极点或零点的实部小于或等于零时%则称该系统为最小相位系统'反

之%如果系统的开环传递函数中存在具有正实部的零极点或纯滞后环节#纯滞后

环节的近似表达形式等价于具有正实部的零点$%则称系统是非最小相位系统'

在具有相同幅频特性的系统中%最小相位系统的相角变化范围势必小于非最小

相位系统%于是%最小相位和非最小相位由此而得名'对于非线性系统而言%

零动态是区分最小相位和非最小相位的一个重要概念'非线性系统的零动态是

指系统输出为零的情况下%系统存在内动态的动态特性'如果零动态是稳定的%

就是最小相位系统%否则是非最小相位系统'由于线性系统是非线性系统的特

例%所以%非线性系统非最小相位的定义同样适合于线性系统%即 ,零点在左

半平面-和 ,零动态稳定-是等价的'非最小相位问题的存在对于控制系统而

言是非常棘手的%它将严重影响控制系统的稳定性(稳态性能和动态性能%给

控制器设计带来了极大的困难%特别是在飞行器这类控制难度大(控制性能要

求高的场合中%非最小相位的控制更是成为一个难题'

"

>HK

"

9>>>>

个科学难题"信息科学卷
%



@:

必要说明

在飞行器控制中%通常要求能准确跟踪飞行高度和飞行速度的控制指令%

但由于飞行器自身结构的特殊性和大气气流的不确定性%在飞行器升降舵与气

动力之间往往存在着不能忽略的耦合关系%即两者之间具有交互的影响作用%

导致无法通过控制舵面偏转来保证飞行器的俯仰角等姿态变量的稳定变化%这

就使得飞行器控制问题呈现出非最小相位的特性%即在研究输出量与控制量之

间的控制作用时%找到俯仰角和俯仰角速率等状态量的变化规律并对其施加控

制作用非常困难%使其成为不稳定零动态'此外%对于新型飞行器而言%由于

高速飞行(材料发热%同时%飞行器机体的超燃冲压发动机置于机体下腹部%

飞行器前体下壁和后体分别成为发动机气流压缩段和膨胀段%致使机体两端流

道产生附加气动力%造成飞行器产生一定的弹性变形%加剧了飞行器气动力变

化和控制舵面偏转之间的耦合%从而产生弹性形变下的不稳定零动态特性'

在飞行器线性控制中%不稳定零点会限制航迹角回路的带宽%极大影响了

控制系统的动态性能'而在非线性控制设计中%不稳定零动态会给方法的设计

带来困难%如标准的动态逆方法难以直接应用于非最小相位系统%严重阻碍了

稳定控制的实现'此外%对于飞行器中不稳定的零动态%无法直接利用控制量

对其进行有效抑制'例如%在具有非最小相位的飞行器速度和高度跟踪控制问

题中%由于俯仰角和俯仰角速率为不稳定零动态%则在实现了速度和高度的跟

踪控制的前提下%飞行器的俯仰角和俯仰角速率仍有可能没有达到稳定'虽然

从控制理论诞生之日起到今天%控制理论能够在一定程度上解决非线性(强耦

合(不确定和快时变等典型问题%但针对非最小相位问题%却缺乏有效的解决

方法和理论'尽管在经典控制的线性系统根轨迹设计中包含了对非最小相位问

题的探讨%并经历了在现代控制理论基础上对于非线性零动态的进一步发展%

但直到智能控制理论和更新控制方法的出现%都没有能够有效解决非最小相位

问题'因此%无论是在近代还是在当前%非最小相位的存在都给控制系统设计

带来了极大的难度%成为飞行器控制系统中最具挑战性的研究课题之一'

目前%针对飞行器非最小相位控制问题%已有国内外众多学者开展了大量

工作%并取得了一定的研究成果'文献)

9

*采用了修正的动态逆方法%在闭环传

递函数中保留右半面的零点%避免直接对消右半面零点所带来的潜在问题'文

献)

=

*采用近似反馈线性化方法%人为改变了航迹角和升降舵偏转之间的相对

阶%消除了零动态'文献)

@

*()

G

*增加了鸭翼作为控制输入%消除了升降舵与

升力之间耦合所引起的非最小相位'文献)

H

*通过非线性反馈变换的方式%将飞

行器运动方程转化为反馈和反馈
V

前馈形式的子系统%来克服不稳定零动态'然

而%无论是哪种解决方法%虽然在一定程度上处理非最小相位问题%但要么忽

"
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"
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略飞行器部分特性%要么是严重影响了系统其他功能#如鸭翼的引入影响了热防

护系统$%这些方法尚不能完全有效解决该问题'

G:

研究意义

近年来%国内外众多的飞行器研究机构都投入了大量的人力物力开展该问

题的研究工作'从工程实践的角度分析%将保证飞行器的稳定跟踪控制性能%

提高控制系统跟踪的快速性和跟踪精度&从科学理论的角度分析%对该问题的

研究将进一步丰富处理非最小相位问题的相关理论%推动控制理论的进一步发

展%加深对解决非最小相位这类科学问题的认识'
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变体飞行器的控制问题

J,)$&,.0&,'.+1#,RC,&

-

3")

/

E"&*&(R$

9:

背景介绍

9M>@

年以来%人们不断探索与追求%制造出了各类实用的现代飞行器%为

人类社会的发展进步做出了巨大贡献'然而%与自然界的鸟类等飞行生物的飞

行方式相比%现代飞行器仍显得原始和简单'鸟类在飞行中能自如地改变翅膀

的形状%以实现机动控制或在不同的飞行条件下获得最优的飞行性能'而现代

飞行器普遍采用了固定的气动布局%无法在多种飞行条件下都达到优化的气动

性能'从仿生学的角度%人们提出了一种能根据飞行器的机动控制要求或者飞

行环境和任务的变化%而自适应地改变外形的 ,变体飞行器-'变体飞行器能够

满足大范围多任务飞行的要求%并能节省能耗&用连续(光滑变形的变形机构

代替传统的离散操纵面%能提高隐身性能'

近年来%变体飞行器的研究得到了各国的重视)

9

%

@

*

%出现了日益趋热的新局

面'

9MMH

年%美国
!EZ0E

启动了智能机翼项目&

9MMI

年%美国
[E4E

开始了

主动气动弹性翼项目'欧洲的主动气动弹性飞行器结构#

@E4

$研究项目在
E@G>

验证机上应用了主动吸气技术(自适应鼓包(柔性后缘技术等自适应机翼控制

技术'

=>>@

年%美国
!EZ0E

开展了变体飞行器结构#

CE4

$项目%目标是研究

比以往更大尺度的变形方法%实现变体飞行器的多任务飞行'美国
[E4E

制订

的 ,

=9

世纪航空发展展望-中已对变体飞行器有过具体的设想%并期望在
=>@>

年左右将其变为现实'我国国家自然科学基金等国家级基金项目都专门将变体

飞行器的相关研究列为资助对象'此外%国内外许多大学和研究机构也进行了

大量的变体飞行器研究工作'

与传统的固定外形的飞行器相比%变体飞行器最大的特殊之处在于它具有

变形机构'在控制学科方面%变形机构的分布式驱动特性及变形引起的飞行器

模型的不确定性和非线性等都引出了许多具有挑战性的研究课题'

=:

问题描述

变体飞行器的控制系统具有两个层次!第一层可称为变形控制系统%对变

体飞行器的变形机构进行控制%即实现变形控制&第二层可称为飞行控制系统%

控制整个飞行器的飞行状态%即实现飞行控制'

"
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首先讨论变体飞行器的变形控制问题'大部分变形机构是由大数量的分布

式驱动单元组成的%安装了分布式的传感器(驱动器和控制器'一类分布式驱

动结构的非线性动力学模型为

!

"

-

<

.-

!

-

%

!

-?9

%

!

-

# $

;9

;

/-

!

# $

-

$

-

;

+

-

!

# $

-

"

-

#

9

$

式中%

!

-

为驱动结构的状态向量&

.-

#"$(

/-

#"$与
+

-

#"$为非线性函数向量&

"

-

为外界扰动'这类变形结构是一个非线性关联系统'

变形控制层需要使得全体驱动单元协同动作%以完成复杂的(光滑连续的

外形变化'需要研究分布式驱动的机械变形机构或者分布参数的智能变形结构

的动力学建模与协调控制问题'

变形机构在装备分布式驱动器和传感器后%留给布线的空间十分有限%一

个可行的方案是采用总线网络连接变体飞行器的分布式元件%这给控制系统带

来了共享信道的分布式系统的协调控制问题'

对中尺度和小尺度变形而言%如改变机翼弯度%空气动力载荷会使变形结

构产生显著的气动弹性变形'变形结构会做较大位移的运动%这会引起空气动

力学效应和结构动力学双方面的非线性'需要解决非线性气动弹性与主动变形

耦合系统的控制问题'

接着讨论变体飞行器的飞行控制问题'变体飞行器使用了较大尺度变化的

变形结构%这给飞行控制系统的设计提出了一系列难题'大尺度变形的变体飞

行器具有多刚体系统的特点'中尺度和小尺度变形的变体飞行器具有柔性体的

特点'多体系统建模得到的数学模型较复杂%需要研究其简化的(高精度的近

似模型%以方便控制器的设计'

飞行器结构的动态变形会引起非定常流场%而且大尺度的变形会使得飞行

器重心和气动力的发生较大变化%这些都增加了飞行器动力学模型的不确定性(

非线性及参数的时变特性'文献)

G

*给出了一类变体飞行器动力学的一般方程%

如下!

!

"

<

.

#

!

%

$

%

%

$ #

=

$

式中%

!

为变体飞行器的运动学变量&

$

为控制输入&

%

为与飞行器外形有关的

变量'可见%飞行器形状改变对动力学方程有直接影响'

需要针对这些问题%研究变体飞行器的飞行稳定性和设计飞行控制律'若

使用变形结构替代传统舵面对飞行器进行操控%需要建立一个形状控制
N

飞行控

制一体化的飞控系统'

@%

必要说明

目前%大多数研究工作集中在变体飞行器布局优化和驱动装置设计方面%

控制方面的研究较少'在变形控制的研究中%大多数是围绕静态变形进行的&

"
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为数不多的动态形状控制)

H

*都没有考虑分布式的驱动结构之间的协调控制问题

和网络通信特性'

在变体飞行器飞行控制方面的研究中%许多是针对集中式驱动的大尺寸变

形方式展开的%基于线性化后的模型进行分析和设计控制器)

I

*

&还有一些研究

是针对分布式驱动的变形方式展开的%通常对分布式驱动器的协作方式都做了

很大的简化)

K

*

'这些研究都没有采用真实体现变体飞行器的时变特性(非线性

和不确定性的数学模型%并以此为基础设计飞行控制算法'最近%文献)

G

*研究

了大尺度变形的变体飞行器的过渡过程的稳定性问题%在一定的假设条件下将

变体飞行器过渡过程的非线性时变方程#

=

$转化为线性变参数方程%基于慢变系

统的理论给出了保证过渡过程稳定的变形速率限制条件'

变体飞行器是当前国际航空航天界的前沿和热点研究内容%我国在这方面

的研究也开始起步'变体飞行器的变形控制与飞行控制技术的发展推动着飞行

器家族的新成员222变体飞行器早日翱翔天空%也将大大促进分布式协调控制

与飞行控制理论的研究'

参 考 文 献
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欠驱动飞行器运动控制

T3+C,$",)J,)$&,.,Rb)7+&(*$%($+7E"&*&(R$

%%

欠驱动机械系统是指由控制输入向量张成空间的维数小于位形空间维数的

系统)

9

*

%而位形空间的维数与系统控制输入维数相同的系统称为全驱动机械系

统'简而言之%欠驱动机械系统是指系统的控制输入少于系统自由度的系统%

大家都较为熟悉的倒立摆就是一个典型的欠驱动机械系统'欠驱动机械系统所

具有的特性是可以由较少的控制输入确定其在比控制输入维数大的位形空间中

的运动'欠驱动机械系统广泛存在于机器人(空间飞行器(海洋运动体和地面

车辆等机械系统控制问题中%可以毫不夸张地说%现实世界中所存在的大部分

机械系统都是欠驱动机械系统'对欠驱动飞行器系统的控制问题已经成为目前

飞行器控制领域的热点和难点'

对于常规的固定翼飞行器来说%其推进装置的主要配置为螺旋桨式发动机

或者喷气式发动机和控制舵面%没有任何其他推进装置'飞行器通常具有的气

动控制舵面能够提供俯仰(偏航(横滚三个通道的控制力矩%这三个通道是完

全可控的'同时%发动机提供了轴向运动控制力%但只能前进不能后退'不过%

垂向(侧向运动无法直接控制%原因是由于垂向和侧向运动需要通过升力和侧

向力来控制%而舵面总的来说无法直接产生升力和侧向力%只能通过舵面产生

控制力矩%进而改变攻角和侧滑角%从而改变升力和侧向力%因此%这两个自

由度是不可控的'这样%在飞行器空间运动的
I

个自由度中%只有
G

个自由度是

直接可控的%而垂向及侧向运动是不可控的'一个生动的例子就是如果飞机要

M>n

转弯%即改变航向%那么%在空间中的轨迹投影在水平面一定是一个圆弧%

它永远不可能按照直角来转弯%但如果这个飞行器是全驱动的%理论上就可以

实现直角转弯'另外%在拦截过程中%某些导弹上安装的姿控喷管就是为了提

供直接升力(直接侧向力控制来提高导弹的机动性'因此%在飞行器的轨迹优

化问题的研究中%需要考虑到飞行器的欠驱动因素'

对于欠驱动飞行器控制的研究%首先面临的一个较为困难的理论问题就是

系统的可控性问题)

=

*

%如果我们希望飞行器按照一条事先规划好的轨迹飞行%

但考虑到飞行器的欠驱动因素时%首先应该证明飞行器有能力沿着这样一条轨

迹飞行%这就是为什么飞行器控制中有一个最小转弯半径的指标%本质上就是

由于系统的欠驱动特性%使得小于最小转弯半径的飞行轨迹飞行器是无法实现

的'上述问题在非线性控制中等效的提法是)

@

*

!对于控制系统%给定初始状态

"

IHK

"
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和终止状态%确定合适的系统输入%在有限的时间内将系统从初始状态驱动到

终止状态'但是%目前并没有一个较为通用的算法保证任何一个非完整系统精

确地到达一个所给定的目标点'仅有的结果是一些近似的方法%但仅能保证到

达目标点的临域'对于一般的控制系统而言%线性系统的可控性在理论上已经

得到了很好的解决%人们能够给出明确的可控性判据%但对于非线性系统而言%

其可控性问题还远没有解决'欠驱动飞行器系统本质上是非线性系统%如果将

模型在设定点线性化后进行可控性分析%即使线性化后的模型可控%原非线性

系统的可控性是无法得到保证的%很可能得到一个不可控的非线性系统'目前%

有关欠驱动飞行器的可控性研究还主要集中在其水平面运动的仿射非线性系统

模型%而可控性判定的理论基础及分析框架主要是基于非线性系统理论中的小

时间局部可控性的充分条件'一些学者尝试使用低阶的李括号检验系统是否可

控)

G

*

%并探寻系统对称性(低阶李括号和系统的能控性之间的一般性关系且取

得了一些成果%但距离解决欠驱动机械系统的可控性这一难题还有很大的差距'

对于欠驱动飞行器的控制器设计来说%其主要的难点在于直接可控部分的

自由度#沿体纵轴向的平动%绕体轴系三个轴的俯仰(偏航(横滚三个转动自由

度$和欠驱动部分的自由度#升降运动(侧向运动$互相之间是非线性耦合的%所

设计的控制器必须同时能够对于系统所有的自由度具有较好的控制性能'同时%

由于线性化后得到的系统常常是不可控的%不能用线性系统理论实现欠驱动飞

行器的控制%并且由于不满足非线性系统理论中著名的
B&,*8+$$

条件%因此%

不存在光滑时不变静态状态反馈使得水平面运动的欠驱动飞行器镇定在平衡点

上%于是%以研究光滑状态反馈为主的现代非线性控制方法也不能直接应用于

解决欠驱动飞行器的镇定控制问题'由于上述原因%人们转向通过下面两种方

法实现对欠驱动飞行器的控制)

H

%

I

*

!

"

通过采用动态时变反馈对欠驱动机械系统

进行控制%这种方法的优点是在理论上较为严密%但控制器设计较为复杂&

#

通过采用非连续反馈对欠驱动飞行器进行控制%其优点是控制器设计较为简

单%容易得到指数收敛速率%但不足之处在于该控制律非连续且不宜工程实现'

正如前文所述%欠驱动飞行器系统的控制问题已经成为目前飞行器控制领

域的热点和难点%由于其使用的理论方法较为抽象%涉及泛函(微分几何(微

分代数(李群等数学工具%但对其研究不仅有很高的实际工程价值%更有助于

揭示非线性系统的本质特性%对于非线性控制理论的发展有着重要的理论意义'
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临近空间飞行器地磁导航与制导
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临近空间

临近空间又可称为空间过渡区%包括大气平流层区域(中间大气层区域和

部分电离层区域'根据国际航空联合会#

6EF

$的定义%临近空间的范围确定为

=@

%

9>>81

%而美国空军参谋长
Q%1

-

+&

将军(国防部航天负责人
T++$#

和空军

航天司令部司令
\,&7

将军曾共同商定%将临近空间范围定为
=>

%

@>>81

'基于

多种考虑%目前大多数专家倾向于把临近空间范围定义为
=>

%

9>>81

%将
=>81

作为临近空间的最低界限%主要是因为它必须在国际民航组织#

FJE5

$控制的空

域
9Lo@81

之上&而将临近空间的最高界限定为
9>>81

%主要是依据
6EF

的定

义%并考虑到已有国际空域主权的协议和惯例)

9

*

'

目前%世界上绝大多数的作战飞机和地空导弹都无法到达
=>81

这一高度%

因此%临近空间便成了相对独立的 ,真空-层%从而给临近空间飞行器提供了

相对安全的工作环境'随着美军
=>>H

年
=

月 ,施里弗
V@

-空间战模拟演习过程

中首次将临近空间纳入作战视野以来%临近空间这一领域已引起世界各国关注

并成为近期研究的热点)

=

*

'

=:

临近空间飞行器导航与制导

临近空间飞行器是指主要在临近空间区域内飞行并完成特定任务的飞行器%

一般分为低速临近空间飞行器和高速临近空间飞行器'低速临近空间飞行器飞

行高度低(速度慢#亚音速$(滞空时间长#续航力强$(信息获取处理能力强%

主要用于探测(侦察(情报收集(通信等%包括平流层飞艇(高空气球和太阳

能飞行器等&高速临近空间飞行器飞行高度高(速度快#数倍音速$(打击范围

广(攻击能力强%具备全球快速到达和廉价天地往返能力%可用于天地往返运

输和空间在轨服务%还可用于摧毁敌方空间系统(拦截弹道导弹和对地进行精

确打击%包括高空侦察机(高超声速飞行器(亚轨道飞行器等'

目前%在各类飞行器导航与制导系统中%惯性导航系统#

")+&$"(.)(O"

/

($",)

#

P

#$+1

%

F[4

$被广泛采用'

F[4

工作时不需要任何外来信息%也不向外辐射任

何信息%仅靠系统本身就能在全天候条件下%任何介质环境里自主(隐蔽地进

行连续的三维空间定位和三维空间定向%提供反映飞行器完整运动状态的完整

"

MHK

"

%
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信息'但是%

F[4

系统的导航误差随时间而积累%难以满足长时间独立工作的

任务要求'为了限制这种误差累积%必须引入外界导航信息%如卫星导航(无

线电导航和数据库参考导航信息等'与
N04

导航(无线电导航方式相比%数据

库参考导航利用的是已有天文(地理数据库包含的参考导航信息%因此%能够

保持导航系统的自主性'地形匹配(地磁导航等都属于数据库参考导航'由于

在平原(海洋等地形信息不丰富或根本无地面信息可利用的地区%无法通过地

形匹配实现精确导航%因此%利用地磁信息实现导航与制导对某些飞行器显得

尤为重要'

=>

世纪
I>

年代中期%美国
WV4

P

#$+1#

公司就开始了对地磁导航制导技术的

研究%设计了基于地磁异常场等值线匹配的
CENJ5C

#

C(

/

)+$"*J,)$,%&

C($*3")

/

$系统%当时最大的瓶颈是地磁数据的获得%经过美国海军的努力%

K>

年代他们利用
\,*83++7V0@

卫星得到了实验区域的地磁异常数据%并对该系统

进行了离线实验'

=>

世纪
L>

年代初%瑞典
\%)7

学院对船只的地磁导航进行了

实验验证%实验中将地磁强度的测量数据与地磁图进行人工比对%确定船只的

位置%同时根据距离已知的两个磁传感器的输出时差确定船只的速度'随后的

=>

年里%

N04

技术取得的巨大进展暂时掩盖了地磁匹配导航的优势%使得地磁

匹配导航研究停滞不前%并未获得深入的发展'最近几年%

N04

技术暴露出各

种弱点%学者们开始寻找新的导航替代方法%地磁匹配导航就成了考虑中的替

代方法之一)

@

%

G

*

'

随着地磁理论的不断完善及敏感器(微处理器和导航算法的日趋成熟%地

磁导航技术获得了快速发展%并以其隐蔽性好(成本低和精度适中等优点成为

当前导航研究领域的一个热点'地磁场是地球的基本物理场%地球近地空间内

任意一点都具有磁场信息%其强度和方向随着经(纬度和高度不同而不同%具

有丰富的特征量信息'随着空间技术的飞速发展%地磁学与测绘学(空间物理

学的交叉与综合不断加强%其在导航定位(战场电磁信息对抗等领域展现了巨

大的应用潜力%尤其是地磁导航及其与惯性系统组成的复合导航与制导%具有

全自主(无辐射(全天时(全天候(全地域的优良特征'当前%地磁导航系统

已成功应用于近地卫星姿态控制(磁力矩器卸载(运载体航向与位置导航%并

呈现出与惯性导航和卫星导航组合应用的发展趋势%成为推动现代新军事变革

的重要技术力量)

H

%

I

*

'

@:

临近空间飞行器地磁信息运用技术

临近空间飞行器导航与制导的自主性%无论是从战略还是从战术层面上来

考虑%无疑都是十分重要的'地磁导航与制导和惯性导航与制导组合使用(互

为补充%有望构建理想的(较为完善的临近空间飞行器导航与制导方案'对临

"
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"
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近空间飞行器地磁信息运用技术进行深入研究%必须首先开展临近空间地磁特

性%特别是在电离层区域的地磁特性的研究%包括分析太阳和地磁活动指数的

周期性(电离层与太阳活动及地磁活动的联系%电离层对临近空间地磁场的影

响等'对临近空间地磁场特性有了深入了解后%继而可以开展临近空间飞行器

地磁导航与制导的研究%主要存在以下几个科学问题!复杂磁干扰环境下地磁

场如何测量+ 如何建立临近空间地磁场模型+ 高速临近空间飞行器导航与制导

系统如何突破 ,黑障-影响+ 采用什么样的地磁导航定位算法才能满足临近空

间飞行器高精度快速定位的要求+ 针对地磁制导的特点%如何进行航迹规划+

地磁信息运用技术是研究地球物理特征应用功能的一个重要方向%自从

9MLM

年美国康奈尔大学的
0#"(8"

等率先提出利用地磁场确定卫星轨道的概念以

来%地磁信息运用技术开始成为飞行器导航(控制与制导领域的一个新的研究

方向%众多大型国际实验室也都投入人力和物力继续开展此方向的研究'随着

空间安全战略地位的日益凸显%临近空间飞行器地磁信息运用技术已成为一项

亟待解决的关键技术'
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高超声速飞行器的最优闭环制导问题
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高超声速飞行器的发展背景

高超声速飞行器一般指速度高于
H

倍声速的飞行器'在航空航天发展历上%

首先实现高超声速飞行的是远程弹道导弹和运载火箭%他们在上升段经历一段

助推加速的过程后%在几十公里高度的稀薄大气中达到高超声速%并继续加速

上升直至穿出大气层'在远程弹道导弹和返回式航天器再入大气层时%也会经

历高超声速的飞行过程'这两种典型的大气内高超声速飞行过程一般持续时间

和飞行距离有限%飞行轨迹和制导任务相对简单'随着航空航天领域的发展%

大气层内长时间高超声速飞行成为未来发展方向'这种飞行器可以是无动力的

远程高超声速滑翔飞行器%也可以是采用火箭动力或者吸气式发动机的巡航飞

行器)

9

%

=

*

'

=:

闭环制导问题

闭环制导是指飞行过程中根据当前状态和任务生成的(引导飞行器到达目

标的飞行轨迹控制指令'传统跨大气层飞行器在稠密大气内飞行时通常采用开

环制导体制%这种体制一般具有两种形式%一般根据时间等自变量从预先设计

的制导数据表中插值得到制导指令%或采用跟踪预先设计好的飞行轨迹的反馈

控制方式得到制导指令)

@

*

'近年来%伴随着可重复使用再入飞行器和高超声速

飞行器的研究进展)

G

*

%基于轨迹优化的闭环制导问题被认为是决定此类飞行器

能否实现其飞行方式和应用价值(尚未解决的关键问题'

高超声速飞行器与常规飞行器的最大不同之处在于其飞行环境的不确定性

和对飞行器自身在高速飞行条件下力学特性预测的不准确性)

H

*

'以
dVG@E

为代

表的吸气式高超声速飞行器)

I

*所采用的超声速燃烧冲压发动机性能同马赫数(

高度等飞行状态密切相关%且发动机性能余量较小%为了获得足够的动压和发

动机进气流量%这类飞行器必须始终在较稠密的大气层内飞行%而飞行器气动

性能在高超声速条件下存在许多难以预测的特性'因此%大气内高超声速飞行

闭环制导方式将是必然的选择%其制导系统必须具有自主(实时生成飞行轨迹

和控制系统可以实现的制导指令的能力'具体而言%制导系统不但需要给控制

系统提供实时(完整的未来飞行轨迹信息%而且当控制律是基于预先规划的飞
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行轨迹信息时%要求必须能够根据飞行器的当前状态和飞行任务%在线实时更

新轨迹设计%给出新的制导指令'由于闭环制导是基于对未来飞行轨迹的预测

结果给出当前的轨迹控制指令%而实际飞行过程中%飞行器模型和大气环境条

件都存在各种难以准确预测的不确定因素'因此%如何实现实际飞行轨迹的最

优化成为闭环制导的终极目标%这一目标只可能逼近%不可能实现'

@:

数学描述

飞行器状态方程为

!

"
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#

!

#

.

$%

$

#

.

$%

.

$%

!

(

!

3

%

$

(

!

4

式中%

!<

C

) *

7

%

C

代表飞行器的三维位置矢量%

7

代表三维速度矢量&

$

代表控

制输入%包括攻角(滚转角等姿态控制和发动机油门指令等'

定义当前
.

>

时刻状态为
!

>

%飞行轨迹需满足终端状态约束条件为

,

#

!

(

%

.

(

$

<>

%

,

(

!

5

%

5

5
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求解以下最优控制问题!

1")

$

(

?

2

!1

#

!

(

%

!

(

$

"
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.

(
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!

%

$

%
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%

2

(

!

得到最优控制

$

7

#

.

%

!

>

$%

.

(

)

.

>

%

.

(

*

上式中%轨迹性能优化指标由两部分组成%

1

#

!

(

%

!

(

$同终端状态有关%而

S

#

!

%

$

%

.

$代表同飞行过程相关'在当前时刻
.

>

%制导指令取为

$

#

.

>

$

<$

7

#

.

>

%

!

>

$

对以后每一个制导时刻%都重复上述制导指令生成过程%因此%实际上形成闭

环制导律

$

#

.

$

<$

7

#

.

%

!

$

注意到%此闭环制导反馈机制中虽然包含当前状态%但同一般控制系统反

馈机制不同的是%需要根据从当前状态到终端条件的最优飞行轨迹来确定当前

制导指令'这一闭环制导方式存在两个理论上尚未解决的问题!一是如何保证

在一个制导指令周期内快速生成从当前时刻到终端条件的最优轨迹&二是如何

从理论上证明这种闭环反馈系统的稳定性'

G%

相关研究状况

在线轨迹优化是前述闭环制导问题的核心'由于高超声速飞行器的高速特
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点和复杂动力学耦合特点)

I

*

%为保持系统稳定性和制导精度%一般要求制导指

令更新周期时间小于
9#

'由于轨迹优化问题本身是一个多约束条件下的多输

入多输出非线性系统的最优控制问题%如何实现这一时间要求且保证得到收

敛解的可靠性成为轨迹优化应用于闭环制导的最大难题'此类问题的最初理

论基础为
=>

世纪
I>

年代前后成熟的动态规划方法和
0,)$&

P

(

/

")

极小值原

理)

K

*

'

由于计算最优轨迹问题的极大难度%目前尚不存在无需经验调试就可以得

到可靠收敛结果的最优轨迹问题通用算法%主流研究方向是通过数值方法将连

续时间的最优控制问题离散化%转换为近似的(具有一定精度的优化问题)

@

%

L

*

'

目前%同高超声速飞行器轨迹优化和闭环制导相关的研究成果大部分是
=>

世纪

M>

年代前后围绕美国空天飞机概念和大气内高超声速滑翔飞行器获得的)

M

*

'包

括基于真空解%逐渐引入大气因素的轨迹迭代收敛方法)

L

*和基于两点边值问题

微分方程的光滑条件%求解两点边值问题二阶近似解的有限差分方法)

@

*

'这些

研究方向所关注的主要难题在于如何提高最优轨迹的解算速度和迭代收敛的

可靠性%而对闭环制导体制的稳定性证明均通过大量的数值仿真来完成%难

以获得如同线性系统稳定性理论或非线性系统
\

P

(

-

%),O

稳定性理论那样的

证明'
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飞行器控制的操纵问题

C()+%O+&('"."$

P

0&,'.+1,RE"&*&(R$J,)$&,.

%%

自古以来%能够摆脱大地的束缚%像鸟儿一样翱翔蓝天%就是人类的梦想'

随着第二次工业革命期间蒸汽机的出现%以及随后各项发电机(电动机的发明

和不断创新%人们借助一种被称为飞行器的人造机器的力量%不仅实现了飞翔

于天空的梦想%而且开启了探索广阔宇宙的大门'现有的飞行器种类繁多%功

能各异%与人们的生产生活和科学研究密不可分'如果按照飞行空域进行分类%

可大致分为两大类)

9

*

!一类是大气层外#

9>>81

以上空域$飞行器%通常称为航

天器%如卫星(飞船(航天飞机(空间站(月球探测器(宇宙探测器等&另一

类是大气层内#地面至
9>>81

空域$飞行器%如飞机(飞艇(热气球(部分导弹(

高超声速飞行器等'

飞行器的飞行不外乎飞行器质心的运动和飞行器绕质心的转动%即姿态运

动'所谓飞行器的飞行控制%就是通过操纵飞行器使之获得适当的力和力矩来

实现所需的质心运动和姿态运动'用来操纵飞行器的物理机构统称为执行机构'

飞行器的控制方式和执行机构类型取决于它的飞行环境%如大气层外飞行环境

和大气层内飞行环境'操纵不同飞行环境中飞行器的执行机构是截然不同的'

大气层内飞行环境下)

=

%

@

*

%飞行器相对大气运动时会受到空气作用力%即气

动力%气动力的大小不仅与飞行器的飞行状态#如飞行姿态和飞行速度$紧密相

关%而且也随大气密度的增减而显著增减'由于大气密度随高度的增加而递减%

所以%同一个飞行器以同一飞行状态在低空飞行时%其所受的气动力将远远大

于在高空中所受的气动力'飞行器所受气动力的作用点被称为压心'压心一般

与飞行器质心不重合%从而能够同时对飞行器产生力和力矩%前者使飞行器的

飞行轨迹发生变化%后者使飞行器的姿态发生改变'因此%飞行器在大气层内

飞行时%如何改变飞行器所受的气动力和力矩%从而控制飞行器的飞行轨迹和

姿态按照要求变化%实质上就是飞行器的操纵问题'大气层内飞行器的操纵就

是借助气动力来完成的%实现操纵的执行机构统称为操纵面%根据安装位置和

功能的不同%又分为舵(副翼等'操纵面通过改变其相对飞行器的位置来调整

操纵面上所产生的气动力%进而相对于飞行器质心产生操纵力矩%实现对飞行

器的控制'驱动舵和副翼偏转的机构通常被称为舵机'

随着大气层内飞行器飞行速度(高度和飞行控制精度要求越来越高%飞行

器操纵所需的操纵力也越来越大%产生操纵力的快速性要求也越来越高'但与

"
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此同时%飞行高度的增加却恰恰使得操纵面能够产生的气动力越来越小%产生

气动力的速度也越来越慢'这一矛盾成为目前飞行器控制的操纵问题中的难题'

解决这一难题的方法!一是不断提高操纵面舵机的功率%所以%大功率(长寿

命(高精度的舵机技术是目前飞行器控制中的一个关键技术&另一方法是放弃

利用操纵面气动力来控制飞行器%采用小型火箭发动机直接产生飞行器控制所

需的操纵力和力矩%这一方式被称为直接力控制)

G

*

%其执行机构就是小型火箭

发动机'目前%高空高速飞行器的控制常常采用这一操纵方式'

大气层外飞行环境下)

H

%

I

*

%由于大气几乎不存在%因此%在大气层内依靠气

动力来操纵飞行器的方式不再适用%必须直接施加给飞行器控制力和控制力矩'

所以%大气层外航天器的执行机构主要有两种模式%分别依据动量守恒和动量

矩守恒原理'第一种依据动量守恒原理%执行机构是安装在航天器上的推力器%

推力器通过向航天器外部空间喷射工质%产生作用于航天器的反作用推力%该

力的大小正比于单位时间喷射工质的质量和工质的速度'当推力器所产生的推

力通过航天器质心时%能够实现对航天器质心运动的控制&当作用力不通过航

天器质心时%能够产生对质心的力矩以实现对航天器姿态的控制'第二种执行

机构是安装在航天器上转速可变的高速旋转轮体%一般称之为飞轮'当飞轮相

对于航天器旋转的速度大小和方向发生变化时%依据动量矩守恒原理%其作用

效果相当于对航天器施加了一个反作用力矩%可用于对航天器姿态的控制'飞

轮执行机构只能够产生力矩%所以%只能实现航天器的姿态控制%不能进行质

心控制'

飞轮执行机构通常消耗的是电能%可由航天器携带的太阳能电池不断补充%

从而可以长时间工作甚至达到
=>

年之久'但对于推力器执行机构而言%由于其

消耗的工质全部是在航天器发射时由地面携带的%总量有限且不可再生%消耗

完毕则意味着控制失效'所以%如何在满足推力需求的情况下%尽可能少地消

耗工质成为航天器执行机构中的一个关键问题'

解决的方法之一是不断提高工质喷射速度%从而减少工质的单位时间喷射

质量'电推进)

K

*就是将工质电离成离子%以极高的速度喷射出去%一方面能够

有效减少工质消耗%另一方面%电离工质所需电能又可以得到补充'欧洲发射

的月球探测器
41(&$V=

)

L

*就成功运用了电推进技术%完成奔月飞行'另一种解决

方法是从飞行环境中获得力%来控制航天器的运动%而无须消耗工质%如利用

太阳光压)

K

*

'日本研制并已成功升空的太阳帆飞船 ,伊卡洛斯-

)

M

*

%就是在飞船

上设置很大的太阳帆%利用光子撞击在巨大帆面上所产生的力%可使飞船最终

加速到每小时
=G

万公里的速度%这个速度比当今以火箭助推的最快航天器还快

G

%

I

倍'

此外%还可以利用外星引力(地球磁场等%相信在不远的未来%科技的进

"

KIK

"

%

飞行器控制的操纵问题



步一定能够让飞行器为人类插上翅膀%更自由地飞向辽远的地方'
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湿度测量的计量标准

!"#$%$&

'

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

!!

湿度用于表示水蒸气在空气或其他气体中的含量!被定义为 "物象状态的

量#!可采用质量混合比$相对湿度$露点温度$霜点温度等方式表达%湿度测

量与人们的生产与生活息息相关!随着科学技术的进步!湿度测量在航天航空$

农业生产$工业现场$仓储等领域显现出不可或缺的重要作用&

/

!

0

'

%

湿度测量的发展起步较早!最初出现了天平式验湿器$虎克湿度计$南怀

仁湿度计等湿度检测器具%进入
/1

世纪!先后出现了利用冷凝现象的露点湿度

计$干湿球湿度计$毛发湿度计等%

23

世纪初叶!电湿度计的出现成为湿度测

量史上的一个阶段性标志%进入
2/

世纪!光学型$波谱型湿度计也先后取得了

重大突破和发展&

1

!

4

'

%但是!目前为止!不同的湿度测量原理能达到的测量范围

和准确度等级差别很大!亟须建立国际公认的湿度测量的计量标准!建立湿度

标准实验室%

在建立湿度测量的计量标准过程中!不可避免地要遇到两个方面的科学问

题(一是湿度标准的建立)二是湿度量值的准确传递%

在湿度标准建立方面!由于现存的湿度表示方法和单位相当繁杂!同时!因

为湿度这个量用实物来体现比较困难!因此!迄今为止!国际上关于湿度及其单

位还没有统一的定义!从而也就无法根据定义来复现这个单位&

/3

'

%目前!国际上

的两大湿度标准分别由英国国家物理实验室和美国标准与技术研究院建立&

/3

!

/2

'

!

但仍不具有普遍的权威性!主要是因为湿度测量本身的难度!其中!湿度测量的

温度依赖性是一个关键问题%湿度测量总是和温度联系在一起!特别是相对湿度

的测量!微小的温度变化可能会带来较大的相对湿度差异%例如!在
235

时
637

的相对湿度!

/5

的温度变化可以引入
897

的相对湿度误差%

437

相对湿度时!

3:25

的变化可能带来
8/7

的相对湿度误差&

/3

!

/9

'

%湿度对温度的依赖性不仅要求

精确的温度采集!同时也强调测试环境的温度稳定性!由于空气的导热性能差!

也导致测量空间内温度不可能达到完全均衡!由此也带来较大的测量误差%同时!

湿度测量也面临着大尺度的动态测量区间%湿度的测量范围可以跨越
/3

4的数量

级!从极高纯气体仅含几个
;;

<

"的水蒸气浓度!到大气压下的纯饱和水蒸气&

/=

'

%

例如!

/37

!

437

的相对湿度在
>=3

!

035

之间!湿度环境从
/3

=

;;

<

到
2?/3

1

;;

<

*

4@0

*

!

湿度测量的计量标准

"

;;

<

为十亿分之一!即
?/3

>4

%



区间&

/9

'

%近年来!对湿度测量的要求向更高和更低两个方向发展!尤其是对痕量

水的测量!都给湿度测量的计量标准提出了更大的挑战%

在湿度量值的准确传递方面!为保证测量值的统一和一致!必须有一系列

不同精确度等级的$能够产生标准湿度源的装置和能够进行湿度绝对测定的方

法构成湿度量值传递网!逐级将标准湿度的单位和量值传递到湿度测量仪器中%

目前!通常的方法是以重量湿度计+如图
/

所示,和动态湿度发生器组成计量基

准器具)以精密露点湿度计$标准干湿表$双压湿度发生器$双温湿度发生器$

渗透湿度发生器构建一级计量标准)以静态湿度发生器$通风干湿表$精密露

点湿度计$动态湿度发生器$渗透湿度发生器构建二级计量标准)由上述标准

量器向工作计量器具传递湿度量值&

/6

!

/@

'

!简单的湿度标准流程如图
2

所示%然

而!水不仅以汽$液$固三种形态自然存在!有时又多相共存%受气压$温度

影响!在临界状态相!会出现多相之间随机转换的现象!而且还存在诸如过冷

水等特殊状态相的问题%这些现象在上述湿度量值的传递方法中!不可避免地

产生了较大的误差!需要创建新的$完整严密的科学计量系统%

图
/

!

重量湿度计的典型测量装置&

0

'

图
2

!

湿度标准流程图&

/@

'

*

300

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



参 考 文 献

&

/

'杨健!张玉存!宋志刚
A

湿度测量体制历史和现状分析及建议
A

气象水文海洋仪器!

2334

!

2@

+

2

,(

/0>29A

&

2

'李晓韬!齐明
A

湿度测量细分解
A

企业标准化!

2336

!+

0

,(

24>93A

&

9

'

BC)-! D

!

D"EF

!

BC*-G!

!

)&*HAIC)*

;;

H$J*&$K-KLBMI

-

M*L$K-JK#

;

K+$&)#*&),$*H&K

HKNC"#$%$&

'

+)-+$-

O

#)*+",)#)-&A.)-+K,+*-%PJ&"*&K,+Q

(

BC)#$J*H

!

2336

!

/3=

+

/

,(

13>1=A

&

=

'

R)KIS

!

."-I

!

T,*&&*-GIUAV$<,)WK

;

&$J+)-+K,&)JC-KHK

O

$)+LK,C"#$%$&

'

*-%#K$+&",)

#)*+",)#)-&A.)-+K,+*-%PJ&"*&K,+P

(

XC

'

+$J*H

!

2331

!

/==

+

2

,(

213>246A

&

6

'

!*++*-Y*%)CP

!

S$-%

Z

"$+&ET

!

QK,

O

C)$PAE)H*&$[)C"#$%$&

'

#)*+",)#)-&"+$-

O

J*

;

*J$&$[)

+)-+K,+A\]]].K"&C)*+&JK-

!

2331

(

94@>941A

&

@

'

X$,,K&&*.

!

T"

O

H$)H#$-K]Â
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交流量子化霍尔电阻基准的建立

.&"%

'

K-PB()*+",)#)-&KL&C)b"*-&$Y)%!*HHE)+$+&*-J)

!!

人们为了用数量表达客观世界的特性!需要进行测量%测量过程实质上是

一种比较的过程%因此!测量过程需要溯源到统一的标准!即计量标准%准确

度等级最高的计量标准则被称为计量基准%电测量在现代测量科学中占据着重

要地位!如在国防领域!电测量精度决定了现代化武器的打击准确度!而在工

业领域!电能在工业生产中占绝对主导地位%因此!准确的电测量对于节约能

源$合理制定国家政策具有重要作用%电阻测量和电压测量是电测量中最重要

的两个环节%

在电压测量方面!量子化电压标准的出现使经典的电压标准准确度由
/3

>0

提高至
/3

>/9量级%约瑟夫森效应是英国剑桥大学博士生约瑟夫森于
/4@2

年发

现的一种物理现象&

/

'

%高洁院士于
/416

年完成了"以超导约瑟夫森效应保持和

监督国家电压基准#!以量子效应为基础首次测定了我国国家伏特基准对国际法

定伏特基准的偏离值!最先在我国研制成功双结串联
/3#U

约瑟夫森器件&

2

'

%

在电阻测量方面!国际计量委员会在早期采用电阻实物基准!而实物基准的缺

点在于它们是一些具体的宏观实物%由于一些不易控制的物理和化学过程的影

响!实物基准所保存的量值会缓慢变化!如果只从改善材料稳定性和制作工艺

等方向努力!已很难大幅度提高实物基准的准确度%

/411

年!国际计量委员会

建议!自
/443

年
/

月
/

日起!在世界范围内启用量子化霍尔电阻自然基准代替

原来已沿用几十年的电阻实物基准%量子化霍尔电阻自然基准的理论基础在于

"量子化霍尔效应#!该效应是德国科学家
[K-GH$&Y$-

O

于
/413

年发现的一种与

电磁计量标准密切相关的新物理现象%

图
/

!

强磁场与霍尔电压

量子化霍尔效应的基本原理如下(

半导体界面电子层中的电子不能离开半

导体界面!但在界面上的二维空间中可

以自由运动!所以被称为 "二维电子

气#%如图
/

所示!当外界加一个垂直

于界面的强磁场时!二维电子气中的电

子形成的电流就会产生霍尔电压%

另一方面!强磁场中的电子在界面上进行圆周运动!相应的运动能级称为

"朗道能级#%二维电子气中的电子在充满了某一个朗道能级时!霍尔电压的曲

*
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线上会出现平台%霍尔电压与磁场强度之间的曲线不再是直线!而成为出现一

系列台阶的曲线%与此同时!电流方向的电压降变为
3

!成为这一方向的超电

流&

/

'

!台阶处的霍尔电阻即为

!

!

"

#

!

$

"

%

&

2

'

!

!

'

"

/

!

2

!

9

!. +

/

,

!!

由上式可知!出现量子化霍尔效应时!霍尔电阻只取决于一个基本物理常

数除以一个正整数!因此!也可以利用量子化霍尔效应建立一种准确性极高的

量子电阻标准%

基于量子化霍尔效应!各国的标准化组织纷纷建立了直流量子化霍尔电阻

基准%直流量子化霍尔电阻基准即在量子化霍尔电阻样品通以直流电流后!根

据量子化霍尔效应建立的电阻基准%

/446

年!由
)̀H*C*

'

)

等&

9

'对国际计量局

+

Q",)*"\-&),-*&$K-*H%)+XK$%+)&()+",)+

!

Q\X(

,和法国国家计量局中央电工

研究所+

S*<K,*&K$,)B)-&,*H%)+\-%"+&,$)+]H)J&,$

Z

")+

!

SB\]

,的直流量子化霍

尔基准系统进行比较验证!证明了这些系统所建立的量子电阻标准准确度在某

些情况下可达
/3

>4

%

2339

年!中国计量科学研究院的张钟华院士带领其团队将

我国的量子化霍尔电阻基准的不确定度降低到
2:=?/3

>/3

!从而使我国电阻基

准的准确度提高了
2333

多倍%

2331

年
/

月
/

日!"量子化霍尔电阻基准#作为

国家电阻标准正式启动!标志着我国电学计量基准已跃居国际领先水平!为高

精度测量提供了技术基础!也为提高我国产品质量提供了支撑手段&

=

'

%直流量

子化霍尔电阻基准的成功促进了交流量子化霍尔电阻基准的研究进展%交流量

子化霍尔电阻基准基于交流量子化霍尔效应!即把量子化霍尔样品通以交流电

流!并假设式+

/

,中所定义的量子化霍尔效应在交流状态仍然成立!由此可以获

得交流电阻的标准量值%如在对交流电阻进行量测时仍采用直流量子化霍尔电

阻基准!则需要补偿直流和交流之间的差异!从而降低测量准确度&

6

'

%而采用

交流量子化霍尔电阻基准有利于进一步提高交流电阻量值的复现性水平!提高

测量准确性!使交流电阻和直流电阻的测量基准保持一致%

但事实上!交流量子化霍尔效应与直流量子化霍尔效应间存在差异%量子

化霍尔电阻样品通以交流电流时!样品内的电磁场分布非常复杂!并存在两个

电流奇点%奇点处的寄生电感和寄生电容非常大!引起的交-直流转换差很难确

定%当电流频率达到
/3_!Y

!电流达到几十微安时!交流量子化霍尔电阻阻值

不仅取决于电流大小!也受电流频率影响&

@

'

%在这种情况下!当交流量子化霍

尔电阻阻值较大时!即使作用于其上的电流较小!由寄生电感和寄生电容产生

的电容电流也将形成很大的电压降!从而降低了测量准确度&

0

'

%实验数据表明!

当工作频率从
3!Y

+直流,逐步升高到
/_!Y

时!量子化霍尔电阻值的不确定度达

到
/3

>@量级%为解决以上问题!研究人员提出通过补偿减小寄生电感和寄生电

*

900

*
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交流量子化霍尔电阻基准的建立



容的影响%

)̀H*C*

'

)

等&

1

'提出可以通过增加一个同步的外部门电压进行补偿!

并推导了相应的经验公式以根据具体环境参数推算外部门电压值%

.JC",,

等&

4

'

提出在已知纵向电阻的频率依赖性和电流依赖性的前提下!通过对比霍尔电阻

变化率和纵向电阻变化率对交流量子化霍尔电阻进行补偿!从而使交流量子化

霍尔电阻测量系统偏差的电流依赖性和频率依赖性接近于零!并与交流量子化

霍尔电阻阻值相关%经实验验证!采用第二种方法补偿后!交流量子化霍尔电

阻阻值的测量不确定度可以降低到
/3

>1量级%

虽然近几年交流量子化霍尔电阻基准的研究已取得了一定研究进展!交流

量子化霍尔电阻基准的精度和复现性已经超过或达到其他交流电阻基准!但与

直流量子化霍尔电阻基准相比还存在较大差距%如何进一步降低交流量子化霍

尔电阻基准的测量不确定度成为量子计量科学研究领域的重要问题%
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非球面和自由曲面形状量值溯源问题

I,*J)*<$H$&

'

KLP+

;

C),$J.",L*J)*-%V,)).",L*J)

图
/

!

非球面测量原理图

!!

在形状测量中!通常要先建立测量参

考基准面!该基准面往往由实物表面或表

面运动形成!然后通过被测表面与基准比

较测量!获得被测面的偏差!如图
/

所示%

而最理想的参考基准面是自然基准面%形

状测量的精度在很大程度上取决于参考基

准的形状精度%因此!如何生成一个理想

的非球面作为测量参考基准!或生成一个

原理误差可分离或修正的测量参考基准!

是实现非球面和自由曲面试件形状高精度

检测和量值溯源的关键问题%

目前!非球面和自由曲面试件的测量都是以平面或球面实物标准器作为测

量参考基准的%而实物标准器的精度往往是有限的!并且标准器的复制和量值

的传递过程较为复杂!且必然存在制造误差和传递误差%

以目前的加工水平!平面标准器的平面度可以达到
!

-

63

!!

-

/33

&

/

'

%采用三

平面互检和奇偶函数法可以实现平面的绝对检测!并分离作为测量参考基准的

平面标准器的形状误差%另外!

/149

年!

E*

'

H)$

O

C

提出了使用液体平面作为测

量参考基准的方法!这种测量方法假设静止液面与地球的曲率半径一致!即

@90/_#

%因此!相对于理想平面的偏差可以通过计算得到!并从测试结果中除

去!所以!可以实现测量参考基准形状误差的分离!从而获得很高的测量精度%

采用该方法!

XKN)HH

和
TK"H)&

在
/441

年对一个
2=3##

口径的光学表面进行测

量!其测量精度达到
!

-

/33

&

2

'

%

U*--K-$

等于
2336

年利用液体平面作为绝对平

面标准实现绝对测量!口径为
43##

的平面测量不确定度可达
0-#

+

XU

,

&

9

'

%用

这样的液体表面作为参考基准面是很理想的!但液体平面易受震动$空气扰动$

温度变化等干扰)同时!使用液面作为干涉参考基准平面时!被测光学平面必

须水平夹持!这样!由于万有引力作用引起的被测平面下垂也会引入一定误差!

因此!难以在科学实验中达到理想精度%

目前!标准球面的形状误差可以优于
!

-

23

%为进一步提高测量精度!人们

采用
F)-+K-

于
/409

年提出的三位置法绝对检测球面的方法进行绝对测量!其测

*

600

*

!
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量精度
XU

值可优于
!

-

63

!

E(.

值可达到
!

-

933

&

=

'

%另外!还采用光纤点衍射

的方法生成球面波前%理论计算表明!如果小孔直径是
=

#

#

!衍射波前在数值

孔径
MPd3:/

时!对理想球面的偏差小于
!

-

/3333

&

6

'

%

以标准平面或球面作为测量参考基准!进行非球面和自由曲面试件的测量!

只是一种间接的比较测量%为保证检验结果的准确性和有效性!对所有的测量

值!原则上应溯源到国家计量标准%因此!要想实现非球面的绝对检测!首先

需要生成一个理想的非球面作为测量参考基准!并作为量值溯源的标准器%理

想非球面和自由曲面生成机理的突破是制约非球面和自由曲面形状量值溯源的

关键难题%传统的非球面波前是通过补偿法在平面或球面干涉系统中引入附加

光学元件得到的%计算全息法+

BT!

,的发展为非球面波前的生成提供了一个新

的途径!如图
2

所示%计算全息法的最大特点是(理论上!只需要知道被测面

的数学模型!就可以产生任意形状的波面%因此!可以采用计算全息产生所需

的任意 "标准非球面或自由曲面#%

/44=

年!亚利桑那大学采用曲面计算全息

法!实现
913##

和
1=3##

口径凸非球面镜检测&

@

'

%采用计算全息法生成 "标

准非球面或自由曲面#的形状精度仍然受限于其线宽$加工误差$装调误

差等&

0

!

4

'

%

图
2

!

计算全息生成非球面波前原理图&

/3

'

由此可见!制约非球面和自由曲面形状量值溯源的关键问题是理想非球面

和自由曲面试件测量参考基准面的生成%测量参考基准面是非球面和自由曲面

试件检测和量值溯源的基础!决定了测量精度和量值溯源的正确性和有效性%

因此!要实现非球面和自由曲面形状的量值溯源!必须解决如下问题(

"

理想

非球面和自由曲面生成机理的研究)

$

理想非球面和自由曲面能够在自然环境

下很容易地生成!如液体平面那样%

只有解决上述问题!才能真正实现非球面和自由曲面试件的形状的高精度

量值溯源%

*
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级微小力量值溯源
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!

1

!

213%
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"%%

!!

在国际单位制
.4

中"力是一个依据牛顿第二定律的导出量#由于同一地

区的重力加速度
!

为常数"所以"小力值的最高基准可由标准砝码的质量和

经过精确测量的当地重力加速度组合而成#目前"符合
54*6

$国际法定度量

衡组织%最小的标准砝码为
70

,

"约等于
78

!

1

#

70

,

以下的质量标准"材料&

制作加工工艺&量值复现方法等方面都有极高的特殊要求"并且微小质量标

准的不确定度已与其名义值相当甚至更大#因此"为了复现
!

1

以下微小力

值"一方面需要研制更小的标准原器砝码并研究其量值溯源方法"减小砝码

测量的不确定度'另一方面就是研究新的力值复现方法"提高微纳力值计量

的准确度#

图
7

!

未来微纳力值溯源体系框图

图
7

为未来微纳力值溯源体系框图#图中的微纳力值标准装置既可以采用

电学方法复现微纳力值"又可以与采用砝码复现的力值进行比对$校验%#通过

力学量&电量&几何量的精确测量实现微纳力值的
.4

溯源#具有特殊结构和较

(

9::

(

78888
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高计量性能的微悬臂梁或微纳力值传感器!经过微纳力值标准装置的校准后!

可以作为传递标准校准原子力显微镜$仪器压痕仪或其他微纳力学测试仪器!

进而实现新材料$生物$微电子$制造$航空航天等各个应用领域中微纳力值

的测量实现了
.\

溯源%

近年来以美国标准与技术研究院为代表的一些国外著名计量研究机构!如

德国国家物理技术研究院+

XIQ

,$韩国国家标准与科学研究院+

GE\..

,等制定了

中长期发展规划!主要目标是建立可溯源至
.\

单位的
#

M

以下的力值基标准

装置%

图
2

所示为美国标准与技术研究院研发的静电力天平+

]VQ

,!采用同轴圆柱

式电容器产生已知大小和方向静电力!这种静电力天平既可以将静电力与静重

砝码复现的力值进行相互校核!又可以校准各种微力传感器&

/

'

%

M\.I

的静电力

天平基本上实现了
/3

>1

!

/3

>=

M

范围内的力值测量!通过将静电力与标称值为

/#

O

$

/3#

O

$

23#

O

的标准砝码产生的自重力相比较!包含所有已知修正因素在

内其相对误差处于
/3

>=量级&

2

'

%

+

*

,真空系统外观图
!!!

+

<

,静电力天平

图
2

!

美国标准与技术研究院的静电力天平

!!

德国
XIQ

精密工程处的
-M

力值计量工作组提出了一种如图
9

所示的基于

静电力原理的铝盘摆装置!测量的力值小于
/3

>6

M

!力值分辨力为
/3

>/2

M

!在

/3

>/3

M

力值时!相对不确定度达到
3:17

&

9

!

=

'

%

韩国
GE\..

采用如图
=

所示的基于电磁力天平+量程
6

O

!分辨率
3:/

#

O

,的

原子力显微镜悬臂梁校准系统+

-M

力值校准器!

MVB

,可以校准的原子力显微镜

悬臂梁的刚度和灵敏度!测量结果的相对标准不确定度优于
3:67

&

6

!

@

'

%

*

400

*

!

#

M

#

-M

级微小力量值溯源



图
9

!

德国
XIQ

的纳牛力值标准装置
!!!

图
=

!

韩国
GE\..

的原子力显微镜悬臂梁校准系统

!!

通过以上分析可以看出!目前!以美国标准与技术研究院为代表的一些著

名研究机构已经开始了这方面的工作!采用了不同的溯源方法!并且取得了一

定程度的进展!但其研究成果还并没有得到世界的公认!因此!在世界范围内

建立统一的
#

M

-

-M

级微小力值溯源体系仍然是一个尚未解决的科学难题!在研

究过程中有可能出现一些没有预料到的问题或未知因素(

"

在微观领域!物质

的特性与宏观世界是不一样的!尽管装置是宏观的!但当进行微纳力值
.\

溯源

时!仍有可能遇到一些与宏观条件下的现象和规律不同的情况发生)

$

温湿度$

气压气流$振动$电磁干扰等环境因素将直接对微纳力值测量的准确度造成

影响%
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不依赖于时间基准与光速的长度自然基准及米定义

IC)M*&",*HS)-

O

&C.&*-%*,%*-% )̀L$-$&$K-KL()&),

\-%)

;

)-%)-&L,K#&C)I$#).&*-%*,%*-%S$

O

C&.

;

))%

!!

我们生活在三维空间中!长度是一个基本物理量%从住房到出行!从穿衣

到购物!都要知道物体的大小$距离的长短!都要用长度对它们进行表征%在

生活$生产$科学研究和商业中!长度都是一个接触最多$最基本的物理量%

量是物体属性的表征!量分为基本量与导出量&

/

!

2

'

%在量制中!那些被认为

是彼此独立的量称为基本量!而另一些为基本量的函数所定义的量称为导出量%

例如!长度是人们生活$生产中接触最频繁$最直接$最容易直观理解的一个

物理量)时间是人们时刻经历的另一个物理量!它们都是基本量%有了这两个

基本量!就可以根据物体从一点移动到另一点走过的距离+路径长度,和所花费

的时间获得另一个物理量000物体的运动速度!速度就是一个导出量%

为了对事物的属性进行评定!又需要确定量的单位%单位的准确定义$精确

计量对于生产发展$商业贸易$科学进步$解决纠纷$法制公正都有至关重要的

意义%

早在
9033

年前!中国已经为建立长度单位做出了重要贡献%从我国的出土

文物中发现!商代已经有按手的长度制作的带刻度的象牙尺!长约
/6:1J#

%在

英国更是以脚+

LKK&

,作为长度计量单位的名称%显然!按照人体的一部分确定长

度单位!缺乏客观性%

/044

年!法国确定以经过巴黎的地球子午线的四千万分之一作为长度单位!

定名为 "米#!并按实际计量结果!用材料性能稳定的铂铱合金制作了米原器!

存放在巴黎国际计量局%以实物基准作为米原器!对于量值统一起了重要作用!

是计量科学一大进步%然而!总会有一些物理$化学等因素!使制成的米原器

量值发生变化%此外!这种以实物为基准的米定义不便于量值传递!需要制作

一系列副本!逐级传递!以减小由于频繁使用可能引起的实物基准量值的变化%

再次!万一由于天灾或战争!米原器丢失或损坏!更会造成量值上的混乱%

量值统一的基本要求就是有一个客观$稳定$可复现的自然基准%可复现性

就是只要遵守一定的条件!就能够在世界各地复制出体现同样量值的物体或现象%

/420

年$

/4@3

年国际计量大会分别通过了以波长为
@=9:1=@4@-#

的镉红线

和以氪
1@

的
2

;

/3

和
6%

6

之间跃迁所对应的辐射为基础的米定义%科技的发展!

使这两种谱线都已不能满足要求!

/419

年第
/0

届国际计量大会上通过了米是光

*
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在真空中于
/

-

244042=61+

时间间隔内所经路径的长度的定义!这是计量科学又

一历史性的重大进步&

9

!

=

'

%

从国际上着手建立统一的量制开始!一直将长度作为一个基本量%

/106

年!

国际上一些发达国家签订了米制公约!就将长度作为一个最基本的物理量%从

米制公约的名称可以看到!长度单位 "米#是一个基本单位%

/46=

年!第十届

国际计量大会确定长度$质量$时间$电流$温度$发光强度
@

个基本物理量!

/40=

年!第十四届国际计量大会又增加物质的量为基本量%

/464

年!我国国务

院发布了 "关于统一计量制度的命令#!确定米制为我国的基本计量制度!确定

长度是一个基本量&

6

!

@

'

%

然而!按照
/419

年第
/0

届国际计量大会上通过的米的定义是 "光在真空中

于
/

-

244042=61+

时间间隔内所经路径的长度#!这一定义有以下不足(

+

/

,根据这一定义!长度实际上已经不再是基本物理量!而是由时间和速

度导出的物理量!这与客观存在不符%

+

2

,这一定义是建立在光在真空中的速度不受任何因素影响!是恒定不变

的基础上的&

0

'

%而光的真空速度恒定不变只是一种假设!没有充分理论和实验

根据%充其量说!只是在目前科技水平下!难以觉察其变化而已%实际上!光

速是受一系列因素影响的%目前的米定义以光在真空中所经路径为限制!排除

了介质的影响!但不能排除外部环境对它的影响%美国标准与技术研究院正在

进行重力波对光速影响的研究!要求测量不确定度优于
/?/3

>/0

%除了重力场

以外!还存在许多其他场!如电磁场$辐射场!也难以证明它们对光速没有

影响%

+

9

,目前!以光在真空中在
/

-

244042=61+

内走过的路程来定义长度单位米

的主要原因是测量时间可以测得很准%以什么量能够测得准来确定哪个量是基

本物理量!是不科学的%基本物理量应该是客观存在的!而不是由测量手段$

测量方法确定的%

+

=

,不便于传递!长度单位 "米#还是需要通过一些特定的谱线的波长进

行传递!以与实物的尺寸或运动的距离进行比较%

应当相信能够从自然界找到直接体现$定义长度单位的物质$现象与方法%

为此!需要开展一系列基本物理的研究!发展基本计量手段与技术的研究%本

课题的研究将会带来对客观物质世界许多基本问题更深入的理解!也会促进科

学技术与生产!特别是物理学与计量科学的巨大发展%

本课题的主要研究目标是建立一种不依赖于时间基准与光速的长度自然基

准!并确定米的新定义!它具有单一性$稳定性$可再现性%主要研究内容包

括以下几点(

+

/

,进行物质或现象构成的基础理论研究!寻找一种能够提供可再现的$

*

910

*

!
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稳定的单一长度参数的物质或现象!这种长度参数可以是晶格参数$波长等%

单一性意味着这种物质的各个晶格之间的距离间隔都是高度一致的)或者谱线

的宽度非常小!波线具有良好的单色性%稳定性意味着它受各种外界因素的影

响非常小!长时间保持恒定%再现性指可以在世界各地按一定条件复现所需要

的物质或现象!复现所定义的长度单位%

+

2

,进行影响选定的基准物质或现象长度的因素!以及控制$减小这些因

素影响的方法研究%

+

9

,开展新的计量技术的研究!研究测试所选择基准物质或现象的长度参

数及其单一性$稳定性的方法%

+

=

,研究新的长度基准比对$传递的方法%

本研究包括一系列基础研究与众多的技术难点!它涉及物质精细结构或现

象的形成与排列等基础物理的研究!涉及物质存在的介质及周围环境对物质的

精细结构或现象形成与排列的基础理论研究%随着对量子物理的深入研究及激

光科技的发展!已经制成了一系列波长单一性与稳定性达到
/3

>/6的激光器!一

些晶体的晶格常数单一性与稳定性也已达到
/3

>1

!

/3

>4

!但必须对影响其波长

与晶格常数稳定性的因素进行更深入的研究%新定义的长度单位必须在包括其

单一性$稳定性$再现精度!以及使用的方便性!便于比对与传递等方面比现

有定义更加优越%

除了上述基础理论研究外!还需要从技术上开展一系列精确计量测试技术

的研究%因为没有相应的计量技术!就无法开展对影响物体或现象量值的因素

深入研究!无法提出进一步提高量值稳定性的途径!也无法确定所研究量值的

单一性与稳定性%
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通过测定阿伏伽德罗常数定义质量自然基准

E)%)L$-$&$K-KL.\Q*+)f-$&LK,(*++<

'

)̀&),#$-$-

O

&C)P[K

O

*%,KBK-+&*-&

!!

全球化是当前社会生产的主要特征%计量技术是实现全球化经济和生产活

动的前提和保障%计量基准是实现计量的基石!它赋予计量结果明确一致的物

理含义%高精度计量基准的定义$复现和传递是提高整个国家计量水平的基础

和关键%

计量基准的定义随着科技的进步不断完善%最早的计量基准通常通过实物

定义%然而!实物基准存在稳定性差$不易保存$使用不便$易被污染损坏等

缺点%目前除 "千克#外!其他计量基准都已通过自然常数定义%自然基准所

复现的量值不受时间$地点$材料$样品尺寸$温度等各种因素的影响!具有

很高的复现性和稳定性%以自然基准取代实物基准!是计量科学发展的必然趋

势%"千克#是目前唯一基于实物000国际千克原器定义的国际基本单位&

/

'

%在

过去的一百多年中!大量测量数据表明!国际千克原器的质量变化了约
6?/3

>1

_

O

%通过自然常数定义质量基准是当前国际计量界的迫切需要%

!!

目前!科学家们提出了基于普朗克常数
%

或阿伏伽德罗常数
)

P

重新定义千

克的设想&

2

'

%阿伏伽德罗常数起源于
/1//

年阿伏伽德罗为解释原子反应现象时

所提出的假设("在相同的温度和压力下!等体积的任何气体都含有相同的分子

个数%#

/434

年!

X),,$-

提出了阿伏伽德罗常数的概念( "

)

P

是一个普适常数!

它描述了
/#KH

物质中所包含微粒的个数%#

)

P

与千克之间的关系为

*

"

)

P

+

*

式中!

*

为物质的摩尔质量)

+

*

为物质的原子质量%

)

P

把宏观和微观世界联系

起来%采用
)

P

重新定义千克可描述为("

/_

O

等于处于基态的碳
/2

原子静止质

量的
)

P

-

3:3/2

倍%#

&

2

'

阿伏伽德罗常数定义质量基准的原理可以粗略地类比于我国古代的 "黍

尺#%我国古代将黑黍百粒横排构成的长度称为一 "黍尺#!黑黍一千二百粒所

装的容器为一黄钟之仑!重半两%这两者都是通过对 "微小#颗粒计数来实现

定义%值得一提的是!我国古代的度量衡在当时是非常先进的%例如!载于

1汉书*律历志2的黄钟柜黍定度量衡的方法!将长度的单位定义基于律管黄

钟%由于黄钟长度的变化将导致音调的变化!黄钟柜黍法就和声学原理结合起

来!曾领先于西方很多个世纪!这一历史也说明了计量技术和社会发展水平的

*
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*

!

通过测定阿伏伽德罗常数定义质量自然基准



关联性%

阿伏伽德罗常数定义质量基准的想法很直观!人们通过 "数#原子个数即

可获得质量基准%但是!困难是阿伏伽德罗常数太巨大了!根据
B̂ P̀IP

数据

库
233@

年的纪录!阿伏伽德罗常数为

)

P

"

@322/=/04

+

93

,

,

/3

29

#KH

-

/

也就是说!人们必须计数约
@3

兆亿亿个碳原子才能得到
/2

O

碳%显然!要高效

而精确地复现这一定义!必须有更好的方法%科学家目前提出了采用
i

射线晶

体密度摩尔质量法+

iW,*

'

J,

'

+&*H%)-+$&

'

#KH*,#*++

!

iEB̀ ((

,

&

9

'测定
)

P

常

数!这一想法的基本思路是(以高纯度单晶21

.$

为材料!经精密加工制成质量约

/_

O

$直径约
4=##

的硅球!采用
i

射线和光学组合干涉仪测量硅晶格常数
.

3

!

再通过测定该硅球的体积和质量确定其密度
"

!最终计算得出
/#KH

质量
*

中硅

原子的个数!即
)

P

值为

)

P

"

1*#

-+

+.

9

3

,

式中!常数
1

表示单位晶胞内的硅原子个数)

#

为硅球体积)

+

为硅球质量%

展开讲!用
iEB̀ ((

法测定
)

P

常数包括以下重要环节(高纯度单晶21

.$

材料

的制备及缺陷分析!超高精度硅球的加工!摩尔质量测定!晶格常数测定!体

积测定!表面氧化层膜厚测定!硅球质量测定等%

iEB̀ ((

法的技术路线及其

部分装置的照片如图
/

所示%

iEB̀ ((

法的原理初看起来很简单!它之所以成为国际公认的计量难题之

一!是由于极高的测量精度目标(约
2?/3

>1的相对不确定度%由于
)

P

是通过

测量
.

3

$

*

$

#

$

+

等参数间接计算得到的!根据测量不确定度理论可知!要实

现上述合成精度目标!各参数的测量相对不确定度如
/

+

*

,$

/

+

#

,和
/

+

+

,应优于

2?/3

>1

!

/

+

.

3

,应优于
0?/3

>4

%要实现这一研究目标!必须在深入分析相关测

量方法的物理机理和关键影响因素的基础上!研制$改进和应用各种测量设备!

探索各种测量方法!并在建立恰当物理模型的基础上进行数据分析!最终对各

项误差进行综合评估%当前!

)

P

值的测量相对不确定度已达
=:@?/3

>1

&

9

'

!但

要实现设定目标!需克服各个环节的诸多计量难题%限于篇幅!本文仅以晶格

常数和硅球体积的测定为例%硅晶格常数的测定由
i

射线和光学组合干涉仪实

现&

=

'

%为了实现高精度测量!需要对光学干涉仪的光源进行高精度稳频+如采用

碘吸收法稳频或光频梳技术,!研制具有亚纳米精度且测量范围可大至
63##

的

干涉系统%目前!晶格常数的测量精度可优于
/?/3

>1

%硅球体积可通过测量直

径和球形偏差间接测定%直径的测量通常采用光学平面或者球面
V$Y)*"

干涉

仪&

6

'

%和平面干涉仪相比!球面干涉仪的测量光波面为球面!因此!可获取更

多的直径及其球形偏差测量数据!从而获得更高的测量精度%研究难点包括(

"

高精度稳频光源)

$

高性能光学器件和仪器的研制)

%

实现的温度测量和控

*

@10

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



图
/

!

iEB̀ ((

法的技术路线及其部分装置的照片+来源(德国
XIQ

,

制至
82#G

以减小材料热膨胀的影响)

&

干涉仪信号解调技术)

'

BB̀

传感器

信噪比的提高等%此外!还需补偿由于硅表面氧化层相位延迟所导致的测量系统

误差%目前!采用球面干涉仪可达到的直径测量精度约为
/?/3

>1

!这一精度指

标可类比为测量北京和上海之间距离并得到约
/J#

的测量精度%

*

010

*

!

通过测定阿伏伽德罗常数定义质量自然基准
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&
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'
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(
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=
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/
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空间超高精度时空基准

fH&,*WC$

O

CX,)J$+$K-.

;

*J)WI$#)E)L),)-J).

'

+&)#$-.

;

*J)

!!

时间和空间是物质存在的基本形式!时间表征了物质运动的连续性!空间

表征了物质运动的广泛性!因此!我们在描述物体运动的时候必然要引入时间

基准和空间基准的概念%

/A

时间基准!

/

"

2

#

时间基准研究包含定义时间系统!建立和维持时间参考框架%时间系统是

基础!规定了时刻的参考标准和时间间隔的尺度标准%时间参考框架是时间系

统的具体实现!通过守时$授时和时间频率测量技术!实现和维持某一区域或

全球范围内时间的统一%时间基准必须建立在某个频率基准的基础上!一般选

择某个周期性运动作为时间计量的频率标准!同时要求这个周期性运动必须是

均匀的和连续的%

人类有史以来第一次给出明确的时间计量国际标准是在
/4

世纪末%

/14@

年!在巴黎举行的国际性学术会议上!给出了 "平太阳日#的严格定义!并规

定平太阳日的
/

-

1@=33

为
/

平太阳秒!格林尼治子午圈下中天时为时刻
3

时整!

这就是以地球自转周期为基准的世界时+

fI

,%

/46@

年!在
fI

中引入了极移修

正
(!

和自转速度的季节性修正
(

0

+

!由此而得到世界时
fI/dfIj

(!

和

fI2dfI/j

(

0

+

%由于地球自转轴摆动和自转速度不均匀!虽然进行了部分修

正!世界时系统的日长精度仍只能到
/3

>1

%

/4@3

年!第十一届国际计量大会上

正式批准了以地球绕太阳公转周期为基础的历书时+

]I

,!定义 "秒#为
/433

年

/

月
3

日历书时
/2

小时起算的回归年的
/

-

9/66@462:40=0

%历书时在理论上是均

匀的!但实际技术实现上比较困难!需要长年连续观测月亮或其他行星数据!

因此!实际精度比理论精度低得多!只在
/4@3

!

/4@0

年间被采用%由于物质内

部原子跃迁所辐射和吸收的电磁波频率具有极高的稳定度和复现性!使人们寻

求高精度时间频率基准的研究从天文学领域转向了量子无线电物理学领域%

/4@0

年!第十三届国际计量大会首次利用原子时来定义 "秒#!即 "在零磁场中

B+

原子+

/99

,基态的两超细能级间的跃迁频率的
4/42@9/003

个周期所持续的时

间#%原子时是目前世界上精度最高的时间频率基准!原子频标的准确度已经达

到
/3

>/6

%世界上!原子时系统主要包括国际原子时+

IP\

,$协调世界时+

fIB

,

及各卫星导航系统时%

*

410

*

!
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原子时通过原子钟来守时和授时!因此!原子钟振荡器频率的准确度和稳

定度便决定了原子时的精度%原子频标的稳定度与下式有关(

#

1 "

($

$

3

*

/

2

-

)

!!

理想的原子频标应该具有极高的跃迁频率
$

3

$无限窄的共振谱线宽度
($

%

目前!原子钟的量子跃迁频率在微波波段+约
/3

>/3

!Y

,!研究更高的光频波段

+

/3

/=

!

/3

/6

!Y

,的原子光钟将是未来重要的发展方向%为进一步提高原子钟的精

度!有大量研究工作要做!突破因热噪声引起的激光线宽限制$克服原子数起

伏引起的噪声$克服因背景辐射而引起的频率漂移等技术都需要进一步研究%

发展超高准确度和稳定度$微型化甚至芯片化的原子钟是今后原子频率基准研

究的重点和难点%建立全球时间参考框架!进行跨国家$跨洲的原子钟连接和

频率对比研究!也是今后面临的重要挑战%

2A

空间基准

空间基准研究包含定义空间参考坐标系!建立和维持参考坐标框架%参考

框架由一组参考点的坐标 +及其随时间的变化,构成%参考系包含了为定义$

建立和维持参考坐标框架所需的理论概念!通常包括一组相关的模式$过程和

方法!涉及观测过程的描述$运动方程$信号传播方程和有关参数及常数&

9

'

%

空间坐标参考系统可以分为两大类(一类是坐标轴相对于宇宙遥远天体固

定不动的天球坐标系!具体实现即天球参考框架)另一类是坐标轴随地球在空

间一同旋转的地球坐标系!具体实现即地球参考框架%参考框架的建立!须明

确采用何种基本原理!然后用所选用的原理描述由物理实体组成的体系!进而

通过观测导出物理实体的位置坐标及其时间变率%由于建立参考架的方式不同!

导致了参考框架的多样性%

\BE.

和
\IE.

分别是
\]E.

+国际地球自转与参考系

统该服务,最新规范的国际天球参考系统和国际地球参考系统!其具体实现分别

是国际天球参考框架
\BEV

和国际地体参考框架
\IEV

!

\]E.

的地球定向参数

]̂ X

提供了
\BEV

和
\IEV

的永久性连接&

=

!

6

'

%

天球参考框架最初是基于地面上的光学观测得到的!

/104

年和
/119

年分别

产生了天文星表
VB

+基本星表,的北天和南天部分!位置精度约
3:6*+

%在随后

的一个世纪左右的时间里!这一参考架得到不断改进!从 "

VB

#至"

VG6

#的系

列星表!位置精度从
3:6*+

提高到
2/#*+

%

23

世纪
03

年代开始!随着甚长基线

干涉测量技术+

USQ\

,的发展!能以亚毫弧秒甚至更高的精度得到河外射电源的

位置!以此观测数据为基础!

23

世纪
43

年代产生了包含
@31

个射电源的射电星

表!后又增补为
@@0

颗!被
\BEV

采纳!其源位置精度和残余旋转分别为

3:26#*+

和
3:32#*+

-

'

,

%另外!欧洲航天局于
/440

年发表了依巴谷星表!它的

*

340

*
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坐标架在历元
F/44/:26

与河外源实现的参考架对准的不确定度是
83:@#*+

+

/

#

,!残余旋转速率是
83:26#*+

-

'

,

!成为
\BE.

在光学波段的主要实现%在地

球参考坐标框架方面!从
/411

年开始!

\]E.

相继发布了
\IEV11

!

2336

一系列

参考框架标准%美国国防部于
23

世纪
13

年代中期建立了
DT.1=

!并且不断对

其进行精化处理%欧盟建立了高精度$稳定的伽利略参考框架
TIEV

%俄罗斯

建立了
TŜ MP..

导航卫星的参考框架
Xc43

%此外!许多国家和地区也都建立

了自己的大地坐标系统&

9

!

6

!

@

'

%

空间参考框架精度的提高有赖于建立参考架的物理和数学模型的完善$物

理常数精度的提高$观测源的选择和观测水平的提高等!这需要在理论和技术

上长期的努力改进%

超高精度时空基准的建立$维持和精化研究!需要深入分析已有时空基准

的定义和维持技术!研究综合多种现代空间技术$天文观测和大地测量手段!

完善数据综合和分析方法!探索建立和维持天地空一体化的时空基准方法!其

理论的深入研究和技术的进一步突破对现代科学研究和工程技术都具有重要

意义%
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如何实现长度计量中的高精度"无导轨大尺寸测量

!KN&K(*_)!$

O

CW

;

,)J$+$K-*-%MKW

O

"$%)

()*+",)#)-&$-S*,

O

).J*H)()&,KHK

O'

/A

为什么要进行高精度$无导轨大尺寸测量

从被测对象的尺度范围上分类!空间尺度测量大致可分为小尺寸测量$大

尺寸测量和距离测量三类!本质上都是与更高一级别的基准进行比对%一般来

讲!大尺寸测量主要指
633##

至几百米范围内物体或距离的测量%从理论上

讲!现有的小尺寸精密测量原理在大尺寸测量中均可以采用!但对大尺寸测量

来说!螺旋测微仪$工具显微镜等难以使用!而制造测量范围
/3#

及
/3#

以上

的三坐标测量机不仅困难!而且会极其昂贵%以传统激光干涉仪为典型代表的

高精度测量方法需要长度至少等于被测长度的精密导轨!随着测量距离的增长!

不仅导轨加工难度不断加大$价格昂贵!而且自身的检测也是一个难以解决的

问题!且在很多现场检测的情况下!这样的导轨根本无法架设&

/

'

%

2A

基于合成波长的光学干涉测量

目前!高精度的长度计量主要是利用激光波长作为基准进行比对%根据干

涉计量的基本原理!其基本表达式为(

3d

+

)j4

,

!

-

2

!其中!

!

为测量激光的

波长!

3

为被测长度!

)

和
4

为所包含的整数级次和小数级次%根据数学分析!

若
3

的已知初始值的测量误差小于所用波长的
/

-

=

!上述整数级次唯一确定!则

只要测量出小数级次
4

!即可精确地测量出长度
3

%基于以上基本原理!

/400

年!

I$HLK,%

&

2

'提出了一套完整的利用多波长尾数决定未知被测长度的分长度的

分析方法!其主要思想是波长链的形成和逐级精化%随着近年来激光器技术的

发展!这一思想得到了真正应用%目前常采用的是一种所谓的合成波长的方法!

主要通过利用两种波长的激光及一定的光路设计来构成用于绝对距离测量的干

涉仪%由理论分析!如果两激光的波长分别为
!

/

和
!

2

!则合成波长
!

+

d

!

/

!

2

!

/

>

!

2

%

可见!当这两列不同波长的激光波长相差很小时!其合成波长
!

+

将远大于其中

任何一个波长%于是!其可确定距离
!

+

-

2

也大大提高%

基于以上思想!法国的
QK",%)&

和美国的
Q)CKHY

使用
B̂

2

激光器先后在

/9#

测量范围达到
03

#

#

的测量精度和在
/3#

范围上得到
3:39

#

#

的测量精度!

*
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英国国家物理实验室的
S)N$+

采用三波长组合及阶梯干涉计量技术在
/:6#

上得

到
93-#

的测量精度&

9

!

=

'

%我国浙江大学和清华大学等从数据处理等角度开展研

究!实现了纳米级的大尺寸测量&

6

'

%图
/

所示为根据以上基本原理的拍波干涉仪!

其中!在光电接收器
/

上得到的是调幅信号!其空间周期为上述合成波长
!

+

%

图
/

!

拍波干涉仪原理示意图

为在更大测量范围内实现更高精度的测量!上述方法中还有许多问题需要

解决!主要包括谱线分布适中$具有更好合成波长性能的激光器的研究$位相

测量精度的提高$频率稳定性的改善等%另外!从以上原理出发!参考显微镜

的发展历史!我们不难想到!利用更短波长的激光器可以实现更高精度的测量!

如
i

射线等激光器在以上大尺寸测量方法中的应用是值得深入思考的问题%

9A

基于激光视觉的测量方法

除上述基于激光干涉的测量方法外!另一个值得一提的是基于激光视觉的

测量方法%在这种方法中!对目标点的测量是通过摄像机和结构光源组成的视

觉检测单元进行的%点光源或线光源发出的光束照射到被测目标上!其图像由

摄像系统采集并通过后续计算处理得出被测点在摄像机坐标系中的坐标%为了

实现绝对坐标的测量!还需要将这个摄像机坐标系下的坐标统一到一个全局坐

标系下%为此!可采用高精度经纬仪$激光跟踪仪等进行系统标定%如在激光

跟踪仪标定过程中!视觉传感器和激光跟踪仪同时测量三个以上的目标点!即

可求解出传感器坐标到全局坐标的旋转矩阵和平移向量%当完成对所有传感器

的标定后!就可以方便地利用以上系统进行测量了&

@

'

%图
2

为激光视觉测量的

原理示意%容易看到!虽然这种方法精度略低!但具有很高的检测效率!所以!

也得到了有效的应用%

*
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如何实现长度计量中的高精度$无导轨大尺寸测量



图
2

!

激光视觉测量原理示意图

=A

无导轨大尺寸测量的其他影响因素及讨论

大尺寸测量的环境条件相对较差!空气扰动$环境振动温度$湿度等均会

对测量结果造成影响%另外!由于大尺寸测量的实施往往难以在理想的计量实

验室中进行!相应测量基准和现场溯源成为非常重要也更加困难的问题%

另外!除上面方法外!还有经纬仪测量系统$室内
TX.

方法等!尽管测量

精度上也不能达到光学干涉测量的精度!但在量程范围$适用性$测量速度和

便捷性方面具有优势!也是值得进一步研究的方法%
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复杂系统分形#自相似$结构与功能及行为
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复杂性科学是以非线性数学为基础!以现实问题为背景!包括物理$化学$

生物$经济$社会等各方面的新兴交叉领域一个总的称呼!它是研究复杂系统

中各组成部分之间非线性相互作用的特征$机理$规律及其复杂性!揭示系统

的演化$混沌$涌现$自组织$自适应$自相似等机理及其内在规律的一门新

兴的交叉学科!是
2/

世纪的一门具有重大理论及实际意义并亟待开展研究的崭

新科学&

/

'

%

作为复杂性科学研究内容的复杂系统!至今尚没有统一的定义%但是!复

杂系统有以下几个共同特点&

/

!

2

'

(

"

大量的作用者或单元组成!它们之间存在强

烈的耦合作用!表现为各元素之间相互作用$相互影响!形成复杂的关系网)

$

系统是开放的!与外部环境之间不断地进行物质$能量$信息方面的交换!

保持系统远离平衡态)

%

在环境和单元相互作用下!系统能自组织$自加强$

自协调$自适应!并根据各种信息调整规则!涌现出以前从未有过的新规则!

表现出更高层次$更加复杂$更加协调职能的有序性)

&

复杂系统的行为既不

是完全确定的!也不是完全随机的!相互作用开始!将有微小变化!但不同的

微小变化可导致重大差异的结局%

复杂系统涵盖极广!生物系统$生态系统$环境系统$经济系统$管理系

统$社会系统$工程系统等都属于复杂系统!对人类生存$科学发展$社会进

步影响深远!意义重大%

正是由于复杂系统如此重要!故而此课题一经提出!立即引起了科学界的

广泛关注%早在
23

世纪
13

年代!我国战略科学家钱学森教授就以其深刻的洞

察力!预见到复杂系统的意义及发展!组织领导了复杂系统的研讨班!开始研

究复杂系统!他提出了 "开放的复杂巨系统#

&

2

'的概念!并于
/442

年对复杂系

统的研究方法提出 "从定性到定量的综合集成研讨厅体系#的设想!把人的思

维$思维的成果$人的经验$知识$智慧及各种情报$资料$信息统统集成起

来!从多方面的定性认识上升到定量认识%

复杂系统几乎涉及所有学科!非常复杂!开展研究难度大!既要分析系统

的组成单元!又要对单元之间复杂的相互作用规律进行探讨!最后还需进行总

体整合研究%复杂系统根本没有定量的数学模型!需要从不同的学科$不同的

*
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*
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侧面!用不同的方法和工具!进行多方面的交叉研究&

2

'

%

复杂性科学的研究方法不同于传统科学的研究!它是近代以来科学方法论

的又一场革命!将为我们提供全新的了解大自然奥秘的新手段&

2

'

%我国学者首

先提出用分形理论$自相似结构来研究复杂系统!具有独创性与领先性&

9

'

%

分形理论&

=

!

6

'是研究自然界自相似几何图形的一种理论!该理论用自相似性

来刻画这些复杂现象!认为自然界中复杂事物+仅指几何意义上的,局部与整体

之间存在某种相似性!且有一定形成规律!认知事物时总能把复杂事物分解为

若干简单的要素来研究!弥补了包括欧氏几何和微分几何等传统几何在刻画非

规则形状时所固有的缺陷!很好地满足了人类在科学技术不断进步的条件下更

深刻地了解和反映真实客观世界的迫切需求%

受到此分形理论的启发!复杂系统可通过其分形+自相似,结构与功能行为

来研究%自相似结构是复杂系统演化形成的$实际存在的且具有广泛代表性的

结构%基于自相似结构!可以采用与系统总体相似的降维简化子系统对系统总

体进行研究!分析其功能及行为!以小见大!由点及面!得到复杂系统总体特

性!可以有效减少研究复杂度%

对于测量与仪器学科而言!复杂系统的分形是至关重要的%如在工业控制

领域中!由于复杂环境干扰因素多!规模庞大!数学模型复杂!大规模工业系

统十分复杂!对此类复杂系统的控制是建立在信息获取!亦即是测量学科的基

础之上的%对于这一类复杂系统的测量问题!就需要将该复杂系统进行分形!

演化成可测量的$简单的子测量系统%在生物医疗领域!医疗仪器面向的分析

对象是较工业系统更加复杂!且至今尚存有许多未知机理的生命系统000人体%

对于人体这一复杂系统的研究!通过利用相似子模型进行系统的简化是一个研

究发展的必然趋势%

现阶段!复杂系统自相似结构与功能行为研究主要取得了如下成果&

9

!

@

'

(

"

从较广泛的研究中得到了一种体现对称$相似结构与控制问题间内在联系的

普遍规律!即对称相似结果可导致控制系统在多个方面对多个问题的一系列简

化)

$

研究了一些新型的对称结构系统!如循环对称$旋转对称$反对称等!

提出新的相似性概念!如商相似$可控相似$状态相似等)

%

全息相似$全息

控制的发展!用具有整体系统的全部信息的低阶系统!来寻求对整体系统的控

制规律)

&

利用自相似结构对复杂系统的仿真在复杂适应系统$大系统$人工

生命$神经网络等方面取得了长足的进步与丰硕的成果%

虽然现阶段复杂系统自相似结构研究取得了许多成果!但尚有大量问题亟

待继续深入与扩展!新的问题不断涌现&

9

'

%首先!没有从复杂系统中分形出合

适的$能够充分反映整体复杂系统性质的$降维简化的自相似结构的理论方法!

分形时更多的是依靠研究者经验!对不同复杂系统的分形建模造成很大困扰)

*

@40

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



其次!采用自相似结构化简复杂系统与原系统间存在一定偏差!如何将该偏差

控制在允许范围内是实现复杂系统自相似结构的基础)再者!不同子系统间的

协调控制是一个亟待解决的难题%由于复杂系统由许多子系统构成!各子系统

通过相互协作完成复杂控制任务%因此!应在子系统协调控制的前提下实现复

杂系统分析+自相似,结构%同时!随着复杂系统应用的扩展!不同系统间的交

叉理论也有待进一步研究%另外!现阶段复杂系统自相似结构的研究主要集中

在相对简单的复杂系统上!对于复杂度很高的系统的研究还处于起步阶段!尚

待深入研究与探索%

复杂系统的自相似结构及功能及行为的研究是一个有丰富内容及发展前景

的课题&

9

'

%
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方程与谐振式传感器动态特性
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现代信息技术的三大基础技术就是信息的获取$传输和处理!即传感器技

术$通信技术和计算机技术%传感器技术的发展程度!影响$决定着人类认识

世界的程度与能力!人类认识到的客观世界就是能够利用各种各类的传感器技

术测量到的范围与程度%因此!传感器技术在现代信息技术乃至对人类文明的

发展过程中起着举足轻重的作用%

传感器的核心是能够直接感受或响应被测量的敏感元件%传感器依据其敏

感元件的工作机理可分为应变式$压阻式$电容式$热电式$压电式$谐振式

等%其中!谐振式传感器基于机械谐振原理!以谐振元件作为敏感元件感受被

测量%由于该类传感器自身为周期信号输出+准数字输出,!只用简单的数字电

路即可转换为易与微处理器接口的数字信号%同时!由于谐振敏感元件的重复

性$分辨力和稳定性等非常优良!可实现高精度的谐振式传感器%因此!谐振

式传感器是一类非常重要的传感器!已成为当今人们研究的热点&

/

!

2

'

%

图
/

!

高精度谐振筒压力传感器

目前!已经实用化的谐振式传感器包括谐振筒压力传感器$谐振膜压力传

感器$谐振弦压力传感器$谐振式硅微机械压力传感器$谐振式硅微机械加速

度传感器$石英振梁式压力传感器及谐振式科氏质量流量传感器等!在石油石

化$大气测量$航空机载$测试计量等发挥了重要作用&

/

'

%图
/

为北京航空航

天大学与太原航空仪表有限公司联合研制的谐振筒压力传感器!该传感器对气

体压力测量的精度优于万分之
/:6

!保证了飞机大气参数测量的精度!使飞机飞

*
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行高度的测量精度达到万分之五!同时在地面测试$气象参数测量中得到了广

泛应用!该传感器具有完全的主知识产权&

2

'

%

常规的谐振式传感器实现测量的过程相当于改变了谐振敏感元件的等效刚

度与+或,等效质量!在静态+或缓变,测量过程中!谐振敏感元件的等效刚度与

+或,等效质量的变化是缓慢的!其特性可以用一个二阶常微分方程来描述%而

在实际测量过程中!如谐振筒压力传感器$谐振式
(](.

陀螺$谐振式加速度

传感器等!被测量快速变化!即工作于动态测量中&

9

!

@

'

%例如!飞行器进行大机

动飞行时!气压高度的实时测量非常重要!就要求谐振筒压力传感器具有非常

好的动态特性%因此!对谐振式传感器动态特性的研究非常重要%

例如!以梁为谐振敏感元件的动态特性的微分方程可描述为
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式中!
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,相当于作用于梁谐振敏感元件的是轴向力!为一交变量!

其角频率
&

<

是主谐振系统000弹簧质量块谐振系统的谐振角频率%事实上!式

+

/

,描述的方程与经典的
(*&C$)"

方程具有很强的映射关系!归一化的
(*&C$)"

方程可描述为&

9

!

0

!

1

'

%

2

5

%9

2

:

&

=

-

2

'

JK+

+

29

,'

5

"

3

+

2

,

式中!刚度
=

表示常值刚度或缓变的准常值刚度!对应于常规谐振式传感器的

静态测量过程)

2

'

JK+

+

29

,为交变刚度!对应于常规谐振式传感器处于简谐的动

态测量过程%

另一方面!近年来发展起来的一类直接输出频率的
(](.

谐振陀螺的测量

原理+静态测量中,也可以由式+

2

,的
(*&C$)"

方程描述%

综上!通过改变谐振敏感元件的等效刚度与+或,等效质量的常规谐振式传

感器的动态特性或直接输出频率的
(](.

谐振陀螺的测量原理遵守
(*&C$)"

方

程所描述的特性%由于
(*&C$)"

方程的数学模型属于变参数常微分方程!所以!

它所描述的物理现象也称为 "参数激励振动系统#%

(*&C$)"

方程解析解的突破

可以直接应用于频率输出的谐振式传感器敏感元件的优化设计!进而为提高谐

振式传感器的性能奠定坚实的理论基础%

(*&C$)"

方程只是在
23

世纪
63

年代国外出版的一本学术著作中进行了介

绍!而具体解如何实现没有相关阐述%国内到目前为止还没有发现相关报道%

由于该类微分方程在结构参数上具有周期函数组成部分!目前既没有找到实现

其解析的方法!又不能直接用通常的非线性微分方程的近似求解来研究%现在!

只能采用
(*&H*<

等大型计算软件!通过拼凑的办法!一点一点提高其精度%同

时!也找不到相关的理论依据%而实际对该类传感器的设计也是通过经验和试

*

440

*

!

(*&C$)"

方程与谐振式传感器动态特性



凑的方法来实现的%如果根据实际工程应用背景!紧密结合谐振式传感器的工

作机理!开展基础或应用基础研究!该理论能够取得一定突破!取得高精度的

近似解!这将对谐振式传感器敏感元件的精确设计!进而提高谐振式传感器整

体性能!产生重要影响%
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êLK,%f-$[),+$&

'

X,)++

!

/4@=A

&

1

'

)̀(*,&$-$Q]ABC*K+LK,*#$J,K)H)J&,K#)JC*-$J*HK+J$HH*&K,

O

K[),-)%<

'

&C)-K-H$-)*,

#*&C$)")

Z

"*&$K-AFK",-*HKL($J,K)H)J&,K#)JC*-$J*H.

'

+&)#

!

2330

!

/@

+

@

,(

290>2=6A

撰稿人"樊尚春

北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院

*

331

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



原子干涉陀螺仪中隔离重力的干涉方法

\-&),L),K#)&,

'

()&CK%LK,P&K#$J\-&),L),K#)&),

T

'

,K+JK

;

)&K\+KH*&)T,*[$&

'

!!

随着现代物理的快速发展!量子力学$原子操控$现代光学等领域的飞速

进步!尤其是从
23

世纪
43

年代末至今!冷原子+

/440

年$

233/

年诺贝尔物理学

奖,$原子光学+

2336

年诺贝尔物理学奖,等关键物理基础理论和技术的突破!以

原子作为敏感介质的元器件得到了空前的关注%

原子和光子一样!具有波粒二象性!利用其波动的
.*

O

-*J

效应!可以实现

与光学陀螺仪类似的原子干涉陀螺仪!其敏感角速度的原理如图
/

+左,所示!原

子团通过在起点分束$在终点汇合!形成一个闭环回路!当有角速度存在时!

在终点汇合处会产生相位差!该相位差的大小即反映了角速度的大小%原子干

涉陀螺仪的实现原理如图
/

+右,所示!对于入射的原子团!采用对射的激光分别

对该原子团进行分束$反射!原子团在这些激光的作用下构成原子运动的闭环

回路!最后利用激光对原子的干涉信号进行读取!并以此敏感角速度%理论分

析表明!原子干涉陀螺仪的灵敏度比光学陀螺仪高出
/3

/3倍以上&

/

'

!主要是由于

原子的质量远大于光子的相对运动质量!对角速度更加敏感%

图
/

!

原子干涉陀螺仪的工作原理

目前!国际上有多家研究机构开展了原子干涉陀螺仪的研究工作%美国斯

坦福大学于
/440

年在国际上首次实现了原子干涉陀螺仪的原理验证&

2

'

!获得了

/:/?/3

>@

k

-

+

-槡!Y的短时灵敏度!

233@

年实现了原子干涉陀螺仪
@?/3

>6

k

-

C

的漂移性能&

9

'

%值得注意的是!实现这些性能的原子干涉陀螺仪只能敏感重力

方向的角速度!且采用热原子进行干涉%由于热原子运动速度快!需要的干涉

*
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体积大!在几个立方米的量级%

233@

年!法国巴黎天文台在国际上首次实现了

冷原子干涉陀螺仪的原理验证!该陀螺仪在重力方向的短时灵敏度为
/:2?

/3

>=

k

-

+

-槡!Y!水平方向的短时灵敏度为/:2?/3

>9

k

-

+

-槡!Y!但至今未能得到

陀螺仪的长期稳定性指标&

=

'

%

2331

年!针对原子干涉陀螺仪小型化的国防应用

需求!斯坦福大学实现了
2:9?/3

>9

k

-槡C随机游走的冷原子干涉陀螺仪!体积在

/#

9以内!代表了目前国际上冷原子干涉陀螺仪的最高漂移性能%

近年来!原子干涉陀螺仪在欧美等发达国家得到了广泛重视!是由于其对

进一步提高战略武器的惯性导航精度具有重要意义%当前装备的战略级陀螺仪

主要有三浮陀螺仪与静电陀螺仪!从
23

世纪
13

年代以后!国外三浮陀螺仪与静

电陀螺仪的性能基本上接近了这些陀螺仪的发展极限!极大制约了核潜艇等战

略武器作战能力的提高)从
43

年代末开始!国外将研究重点转向了原子干涉陀

螺仪!以期大幅提高战略武器的导航制导精度!从而提高武器系统的战略威慑

力%因此!原子干涉陀螺仪代表了未来超高精度战略级陀螺仪的发展方向!它

的成功研制与应用将具有重要的国防意义%

将原子干涉陀螺仪应用于惯性导航系统中!需要装备三个原子干涉陀螺仪

构成正交的三个敏感方向进行载体的姿态测量%因此!原子干涉陀螺仪不仅需

要测量重力方向的角速度!而且需要测量水平方向的角速度%但是!由于原子

具有质量!原子干涉也能敏感加速度!当有重力存在时!采用传统的原子干涉

方法得到的原子干涉相位差主要包含角速度项$重力加速度项$角速度与重力

加速度的叉乘项%由于重力加速度相对较大!当需要分辨微弱的角速度时!干

涉信号中的角速度项十分微弱!重力加速度项$角速度与重力加速度的叉乘项

较强!使得系统的信噪比差%虽然传统的三脉冲对射差分干涉方法&

9

'

$四脉冲

干涉方法&

=

'可以克服重力加速项!但角速度与重力加速度的叉乘项无法被克服%

对于敏感水平方向角速度的原子干涉陀螺仪!由于重力加速度并没有从干涉信

号中扣除!而保持重力加速度的恒定十分困难!使得目前仅仅能够实现敏感重

力方向角速度的高精度原子干涉陀螺仪!而敏感水平方向角速度的原子干涉陀

螺仪比前者的精度至少低
/

个量级!如前述法国巴黎天文台所实现的原子干涉

陀螺仪%因此!为实现原子干涉陀螺仪在惯性导航系统中的应用!必须研究新

的原子干涉方法%

原子导引应用于原子干涉陀螺仪是近几年发展起来的一种新的原子干涉方

法%原子导引利用磁场或光场形成的势场将原子悬浮以克服重力的影响!在此

基础上对原子进行分束$反射等操控!可以提高原子干涉陀螺仪的水平方向测

量精度%不仅如此!通过导引原子往复运动增加围成的干涉回路面积!不仅能

够提高原子干涉陀螺仪的灵敏度!而且能够减少其敏感体积%哈佛大学面向原

*
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子干涉陀螺仪的工程应用!与
,̀*

;

),

实验室合作!在国际上率先开展了基于原

子导引的原子干涉陀螺仪研究!并采用磁场对原子进行导引!于
2330

年实现了

世界上首台基于原子导引的原子干涉陀螺仪!能够分辨
/3

倍的地球自转角速

度&

6

'

%

2334

年!斯坦福大学也开始了基于原子导引的原子干涉陀螺仪研究!拟

采用光晶格对原子进行导引%

重力加速度会对原子干涉产生重要影响!其他干扰加速度同样也会影响原

子干涉陀螺仪的综合性能%相比光学陀螺仪!原子干涉陀螺仪在具有超高精度

的同时!也具有加速度严重耦合的缺点%因此!面向原子干涉陀螺仪在惯性导

航系统中的应用!必须研究隔离重力影响的原子干涉新方法!并扩展到克服干

扰加速度的影响!从而发挥原子干涉陀螺仪超高精度的优势%国外在该方面已

经开展了原子导引等方法的尝试!并取得了初步的进展%相信随着新的原子干

涉方法不断涌现!将为实现更高精度$更小体积$更加可靠的原子干涉陀螺仪

提供理论支持!原子干涉陀螺仪的工程应用也会越来越近%
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延长原子自旋陀螺仪弛豫时间的方法

IC)()&CK%KL\-J,)*+$-

O

&C)E)H*e*&$K-I$#)

LK,P&K#$J.

;

$-T

'

,K+JK

;

)

!!

近几十年来!随着对原子自旋认识的不断深入!由于原子自旋带来的超精

细能级结构及能级跃迁量子化等特点!以原子自旋为敏感介质的元器件已经得

到了广泛的应用%利用原子的超精细结构!研制的原子钟成为目前世界上精度

最高的时间计量标准)利用原子自旋所具有的核磁共振现象!研制的核磁共振

分析仪成为了现代医学等领域重要的工具)利用原子能级跃迁的量子化特性!

研制的激光器成为了现代光学发展的里程碑)而原子自旋陀螺仪是原子自旋元

器件的又一朵奇葩%

从
23

世纪
@3

年代开始!欧美等发达国家利用核自旋磁矩测量角速度!研制

出原子自旋陀螺仪+当时采用过核磁共振的手段进行检测!也称为核磁共振陀螺

仪!但逐渐被光学检测手段替代,

&

/

'

!其工作原理如图
/

所示%核自旋磁矩在惯

性空间中具有定轴性!当存在磁场时!核自旋磁矩绕外磁场进行拉莫尔进动%

利用固连在载体的激光检测核自旋磁矩的进动频率!当载体旋转时!核自旋磁

矩在惯性空间中仍然保持其原有的拉莫尔进动频率!但检测激光测量到的核自

旋磁矩进动频率是拉莫尔进动频率与载体旋转角速率的叠加%由于核自旋磁矩

的进动频率大小与磁场和原子核的种类相关!当磁场和原子核确定后可理论计

算得到!从而可以在检测激光得到的进动频率中计算载体的旋转角速率%

图
/

!

基于核自旋的原子自旋陀螺仪工作原理
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用磁矩替代机械转子!避免了传统转子陀螺仪中转子摩擦等影响!使得原

子自旋陀螺仪没有活动部件!具有分辨率高$耐冲击$抗振动等突出特点!成

为当时各国竞相研制的热点!但磁矩这种 "转子#也有 "摩擦#的微观现象%

由于在自然状态下!原子系统呈杂乱无章的玻耳兹曼平衡状态!当偏离上述状

态时!原子系统会自发地向该状态恢复!恢复的快慢即为弛豫时间%因此!核

自旋磁矩的定轴性受核自旋弛豫时间影响!弛豫时间越长!类比于转子摩擦越

小!核自旋磁矩的定轴性越好!能分辨的角速度越小%采用低温方式能够减少

核自旋之间碰撞带来的定轴性破坏!从而延长核自旋的弛豫时间!但由于核自

旋的数量少!信噪比低!另外!角速度的准确测量需要精确地控制磁场!从而

实现在检测激光测得的频率中!有效分离由于磁场导致的拉莫尔进动频率!这也

成为分辨率进一步提高的瓶颈%因此!受限于弛豫时间短$信噪比低$磁场稳定

难等因素!基于核自旋的原子自旋陀螺仪当时仅实现了导航级的精度!与同期发

展的光学陀螺仪相比!很多单位逐渐放弃了基于核自旋的原子自旋陀螺仪的研究%

2336

年!普林斯顿大学偶然发现了一种新型的原子自旋陀螺仪&

2

!

9

'

!利用

*

26##

球体的敏感体积实现了
2?/3

>9

k

-槡C随机游走$

=?/3

>2

k

-

C

漂移!但仍

没有达到该敏感体积下
6?/3

>@

k

-

C

的理论可实现性能%理论分析表明!采用

*

/26##

球体的敏感体积可实现
6?/3

>1

k

-

C

漂移!采用
*

6##

球体的敏感体积

可实现
6?/3

>=

k

-

C

漂移!使得该陀螺仪具有突出的高精度$小型化优点!其原

理如图
2

所示%电子自旋磁矩在惯性空间中具有定轴性!为避免电子自旋磁矩

在外界磁场作用下的拉莫尔进动!采用另一种原子的核自旋磁矩自动跟踪和补

偿外界磁场的变化!从而隔离磁场对电子自旋磁矩的影响%当载体转动时!电

子自旋磁矩定轴保持在其原来的方向!检测激光随载体转动!其与电子自旋磁

矩的夹角反映了角速度的大小%另一方面!通过核自旋磁矩与电子自旋磁矩的

相互作用!可以增强在同样角速度下检测激光对电子自旋磁矩检测的灵敏度!

从而提高系统的分辨率%

上述原子自旋陀螺仪不需要精确地控制磁场!而由核自旋磁矩进行自动跟

踪补偿!从而保持电子自旋磁矩的定轴不受外界磁场影响%另外!该陀螺仪利

用了
2332

年普林斯顿大学实现的一种原子自旋
.

;

$-W]eJC*-

O

)E)H*e*&$K-WV,))

+

.]EV

,态&

9

!

=

'

!该原子态不仅具有原子密度高的特点!提高了系统的信噪比!

而且电子自旋的弛豫时间在同等原子密度条件下!相比普通态有
9

个量级的提

高!使得弛豫时间长和信噪比高兼得%因此!基于电子自旋的原子自旋陀螺仪!

从机理上克服了以前原子自旋陀螺仪几十年发展中遇到的瓶颈!展现了原子

自旋陀螺仪强大的生命力%

若用字母 "

!

#代表基于电子自旋的原子自旋陀螺仪与基于核自旋的原子自

旋陀螺仪的理论精度之比!从物理常数看!电子自旋磁矩比核自旋磁矩高
=

个

*

631

*

!

延长原子自旋陀螺仪弛豫时间的方法



图
2

!

基于电子自旋的原子自旋陀螺仪工作原理

量级以上!使得
!

为
/3

=

%但也应该看到!

.]EV

态下的电子自旋弛豫时间虽然

相比普通态大有提高!但仍然仅在几十毫秒量级!相比核自旋弛豫时间的几十

秒量级仍然较低!弛豫时间的
9

个量级下降!导致
!

有
/:6

个量级的下降%因

此!综合考虑磁矩与弛豫时间!从目前实现的两类原子自旋陀螺仪来看!

!

为

/3

2:6

!表明基于电子自旋的原子自旋陀螺仪在理论精度上具有优势%由于磁矩

是物理常数!由原子的种类决定!难以改变!但如何延长电子自旋的弛豫时间

仍有较大空间!需要新方法$新机理的发现%因此!类似于转子陀螺仪的支撑

从液浮$气浮$三浮到静电的发展历程!弛豫时间的延长仍会将原子自旋陀螺

仪的精度带入新的发展阶段!超高精度的原子自旋陀螺仪将成为现实%
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超细光束探针的形成与传感机理

VK,#$-

O

*-%.)-+K,$-

O

KLfH&,*L$-)Q)*#X,K<)

!!

近年来!生物体细胞内部结构及半导体表面微-纳结构的研究成为广泛关注的

热点%在常用的共焦显微$扫描近场光学显微技术中!测量精度与光学探针的特

性密切相关!因此!光学探针!尤其是超细光束探针的形成和传感受到广泛的关

注%为了提高表面微-纳结构测量分辨力和光学存储量$减少光刻线宽$提高成像

分辨率$降低系统复杂性!要求光学探针具有一定的长度%

传统的光学探针通过如图
/

+

*

,所示的透镜或者透镜组对光聚焦获得%根据

E*

'

H)$

O

C

判据!若采用数值孔径一定的聚焦光学元件或系统所获得的光束直径受衍

射极限限制!探针的横向尺寸与纵向尺寸同步变化!光束愈细!其衍射现象愈严

重!不利于细光束的传播%常见的实例是压缩高斯光束的发散角!但这必须对光

束进行扩束%由于光传播是衍射过程!光束经过一定的距离后!必将逐渐发散开

来!光束宽度和发散角符合量子力学的不确定关系%根据爱因斯坦的波粒二象性

原理!若能够把若干光子排列成线状来传播!能否真正实现超细光束%因此!目

前面临的关键问题就是光束探针如何同时满足如下两个条件(

"

长距离范围内不

发散的光束探针)

$

光束探针的横向尺寸要足够小%由此引出一个值得思考的问

题是(考虑到光子自旋!光束探针的极限是否存在/ 在宏观尺度上能否获得无限

细的光学探针%根据爱因斯坦的理论!光具有波粒二象性!若能抑制其波动性!

有望降低在传播过程中的衍射!进而获得长程细光束探针%然而!粒子性占据主

导的超细光学探针与被作用样品相互作用的物理机制该如何描述!以及这种超细

光束如何检测!经典的电磁理论能否描述该光学探针与被测物的相互作用也成为

一个必须面对的问题%

+

*

,透镜聚焦

!!

+

<

,光子晶体聚焦&

/

'

图
/

!

通过聚焦方式获得光学探针

*
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为了获得长程细光束探针!近年来的研究表现在(

"

无衍射光束%

/410

年!

"̀,-$-

指出光束在传播方向的振幅分布为零阶
Q)++)H

函数时!能在任意范围内无

衍射传播&

2

'

%

$

负折射材料压缩光束横向尺寸%由于倏逝波的存在!传统的聚焦

光学系统不可能突破衍射极限聚焦%早期!波前编码技术$振幅和相位滤波技术

都曾被用来获得突破衍射极限聚焦%

/4@1

年!苏联科学家
U)+)H*

O

K

提出了负折射

率的概念&

9

'

!在此基础上!英国科学家
X)-%,

'

提出用负折射材料制作完美透镜能

够实现点源成点像!且现象可借助于金属微结构激发表面等离子来实现&

=

!

@

'

!由此

开辟了获得超细光束探针的新时代%

%

利用偏振态压缩光束%德国科学家
K̀,-

利

用径向偏振光场对光斑进行压缩!其研究结果表明!径向偏振较线性偏振的光斑

尺寸降低了至少
3:/

!

&

0

'

%很显然!偏振态控制在获得超细光束探针方面具有很好

的优势%有研究者还结合偏振控制和二元光学相位对高斯光束的波前相位进行控

制!实现光斑压缩和焦深扩展!并取得了一个重要进展!即光束的半高宽度为

3:=9

!

!无衍射光束的长度即焦深为
=

!

&

1

'

%然而!上述方法并没有同时解决横向压

缩和长度扩展%

由于微加工技术的发展!还可采用如图
/

+

<

,所示光子晶体聚焦$整形或者利

用光子晶体激光器也能得到细光束探针&

4

!

/3

'

%由于具有周期调制金属微结构能实现

光束超分辨率聚焦!因此!结合微加工$激光及表面等离子激发的研究!是否有

望引入半导体微结构!而直接抑制光激发时的波动性!保留光的粒子性!抛开传

统折射透镜而直接实现超细长程光束探针/

鉴于超细光束探针的横向尺寸很小!而现有探测器的探测单元在微米量级!

因此!如何对其进行检测同样是一个值得关注的问题%如果超细光束探针表现出

量子性!现有检测手段的有效性也是值得思考和探索的问题%

总之!对超细光束探针的研究分裂成为大尺度无衍射光束和光束横向尺寸压

缩两方面%大量的研究表明两者不可调和%一方面要对传统透镜聚焦并滤波的方

法加以深入研究!另一方面应研究结合光子晶体和表面等离子直接激发粒子性为

主导的超细光束%用现有的研究方法实现超细长程光束探针是否具有局限!是否

应该考虑光的量子性!超细长光束的存在性及其极限!都是该光束探针形成与传

感研究中机理必须思考的问题%
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显微仪器信息容量极限及表征

X),L)J&̀ )+J,$
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KL($J,K+JK
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图
/

!

扫描隧道显微镜观测到的

碳纳米管原子结构&

9

'

!!

现代显微科学仪器可以将原子的排列

结构扩大
/33

亿倍!从而使人得以对微观

世界的物质进行立体性的观测和摄影&

/

'

!

人们不仅能够观测到原子的大小!甚至可

以观测到原子的内部运动&

2

'

!图
/

为扫描

隧道显微镜观测到的碳纳米管原子结构%

当然!人们期待借助显微仪器可以无限分

辨或记录物体细节信息!然而!科学测量

仪器的分辨本领真的可以被无限提高吗/

这一问题可以通过探求测量仪器信息容量

极限表征寻求答案%

对显微仪器而言!系统有限带宽信息

容量是其提高测量能力的根本约束%如果一台显微仪器的信息容量是可以无限

扩展的!那么!其分辨能力就是可以无限提高的%所谓显微仪器信息容量极限

表征!是指完整揭示测量信息的存在$探测形式及其传递规律!并由此揭示显

微仪器提高分辨能力的技术本质与性能极限!指引人们探索和发现新原理显微

仪器%

普通光学照相机是人们所熟知的一种光学仪器!它通过记录光强度信息实

现物体成像!然而!实际景物是三维立体的!为什么普通相机获得的图像却是

平面的呢/ 人们认识到!物体光强度仅记录了物体的明暗信息!而光相位则载

有物体的深度信息%

/4@3

年!激光发明之后!科学家们利用激光的高相干性发

明了全息照相技术!实现了三维物体信息记录与再现%全息照相技术的本质是

通过同时使用光强和光相位信息实现物体信号表征!从而扩展了仪器系统的信

息容量%全息照相与测量技术的发展体现了仪器信息容量扩展与极限表征的研

究意义%

纵观仪器科学发展进程!显微仪器信息容量极限的表征问题始终是仪器科

学家们所关注的重要问题%以光电成像测量仪器为例!科学家们希望通过系统

信息容量极限的表征研究!实现仪器测量极限能力评价!并探寻提高仪器测量

分辨率的技术途径与方法%

/421

年!

!*,&H)

'

将系统信息容量描述为
)dHK

O

2

+
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其中!

)

表示信息容量!

+

表示可能的信息状态总数&

=

'

%

/4=1

年!

.C*--K-

将

信息容量的概念引入时域通信系统!给出了著名的
.C*--K-

定理!并将系统信

息容量表示为
)d20>

I

j/

!

0

为信号周期!

>

I

为通道带宽!"

/

#表示直流分

量&

6

'

%

/466

年!

V)H

O

)&&

和
S$-LKK&

忽略直流分量!给出二维成像系统的信息容

量表达式
)d2>

5

3

5

>

1

3

1

HK

O

2

?j

+ ,

4

-

& '

4

!其中!

?

$

4

分别表示信号平均功率

和噪声功率!

>

5

!

1

为
5

$

1

方向的空间带宽!

3

5

!

1

为
5

$

1

方向的空间带宽&

@

'

%随

着成像仪器信息带宽极限与完美表征问题的不断探索!

S"_K+Y

和
BKe

等分别在

/4@@

年和
/41@

年进一步给出信息容量的新表达式&

0

!

1

'

%

2339

年!

.C)

;;

*,%

和

S*,_$-

针对
B*,&)+$*-

坐标系给出了三维空间信息的信息容量表达式
)d

9

+

2>

5

3

5

j/

,+

2>

1

3

1

j/

,+

2>

1

3

1

j/

,+

20>

I

j/

,

HK

O

2

+

?j4

,-

& '

4

!这一表达式被

用于描述三维显微测量仪器的测量能力&

4

'

%

然而!尽管上述研究成功解决了某些给定测量原理下系统信息容量的评价

问题!但随着人类科学活动不断推进!仪器科学家们进一步认识到系统测量信

息存在形式及传递规律的复杂性!如光电探测系统信息传递能力并不局限于系

统传递函数所描述的通带宽度!待测信号的电场$磁场强度及其偏振态变化与

调制方式变化均可实现系统信息传递能力扩展&

/3

'

!这些研究进展显然已经超出

了人们对系统信息传递能力的传统认知%显微仪器测量极限与表征问题研究将

推动超衍射极限光学显微测量科学和超衍射极限光写入技术等领域发展%
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&

9

'
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!
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O
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!

G$#X

!
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,K

;
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/441

!
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(
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&

=

'
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'
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/421
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&

6

'
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'
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'

+&)#+I)JC-$J*HFK",-*H

!
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!

20

(

904>=29A

&

@

'

V)H

O

)&&XQ

!

S$-LKK&]!Â-&C)*++)++#)-&KLK
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&$J*H$#*

O

)+AX,KJAEA.KJASK-%K-.),AP

!

/466

!

2=0

(

9@4>=30A

&

0

'

S"_K+YDÂ

;

&$J*H+

'

+&)#N$&C,)+KH[$-

O;

KN),+)eJ))%$-

O

&C)JH*++$J*HH$#$&AFÂ

;

&A.KJA

P#AP

!

/4@@

!

6@

+

//

,(

/=@9>/=02A

&

1

'

BKe\F

!

.C)

;;

*,%BFEA\-LK,#*&$K-J*

;

*J$&

'

*-%,)+KH"&$K-$-*-K

;

&$J*H+

'

+&)#AFÂ

;

&A

.KJAP#AP

!

/41@

!

9

(

//62>//61A

&

4

'

.C)

;;

*,%BFE

!

S*,_$-GTA\-LK,#*&$K-J*

;

*J$&

'

*-%,)+KH"&$K-$-&C,))%$#)-+$K-*H$#*W

O
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O

Â

;
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+
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&

/3

'

P-%,)N+( E

!

($&,*XX

!

)&*HAI,$

;

H$-

O

&C)J*

;

*J$&

'

KLN$,)H)++JK##"-$J*&$K-+"+$-

O

)H)J&,K#*

O

-)&$J
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KH*,$Y*&$K-AM*&",)

!

233/

!

=34

(
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具有超宽抑制频带的光学带通滤波器

形成机理与特性表征

IC)VK,#*&$K-()JC*-$+#*-%BC*,*J&),$Y*&$K-KL^

;

&$J*H

Q*-%W

;

*++V$H&),N$&CfH&,*WN$%)."

;;

,)++$K-Q*-%

!!

房屋是人类的安居之所!而窗户则使房屋更适合居住!并增加了新的功能%

在建筑学上!窗户是指墙或屋顶上建造的洞口!用以使光线或空气进入室内!

因而通光和使空气流通是窗户最基本的功能%诗人孟郊 1织妇辞2中 "筋力日

已疲!不息窗下机#正是说明窗户的这一功能%窗户另外还具有信息通道的功

能!诗人杜甫 1绝句2中 "窗含西岭千秋雪!门泊东吴万里船#形象地反映了

窗户的信息通道功能!"西岭千秋雪#本是房屋外的景物信息!却通过窗户使室内

的诗人可以看见%正是因为窗的这些功能!窗的概念也不仅仅限于房屋!如飞机

的炫窗$汽车的车窗等%在仪器科学领域!测量信息的通道入口也称之为窗%

从信息的角度看!窗户是允许有益信息传递的一种媒介或屏障%然而!随

着居住场所的特殊需要和科学技术的发展!越来越要求窗户具有阻断其他信息

传递的功能%例如!普通办公和居住场所的窗户!只要能够传递有益信息+光线

或景物信息,即可!对除此之外的其他信息并不关心)但在一些特殊的场合!如

一些重要行政$军事$商业$科研等办公场所!要求窗户在具有透光性的同时!

还能够有效屏蔽无线电和微波等波段!以防止这些场所电脑等电子设备工作时

的电磁辐射传播出去!造成重要信息的 "泄露#!这就需要窗户同时具有屏蔽光

学波段以外其他电磁波段的滤波功能%在测量与仪器科学领域!尤其是以某种

频率电磁波为测量信息载体的测量仪器!随着电磁环境的日益复杂和对仪器测

量精度要求的不断提高!也要求这类仪器的窗户!即测量信息的入口具有滤波

功能!保留有益电磁信息!抑制其他电磁信息%

近年来!随着人们对各个波段电磁波认识的不断深化和应用领域的拓展!

无线电波$微波$红外线$可见光$紫外光等多个波段的电磁波都已经直接用

于测量或者作为测量信息的载体%而且!空间电磁环境也日益复杂!除了自然

界各种电磁辐射外!人们常用的各种电子设备$光学仪器$生产生活中产生的

各种电磁辐射都增加到空间环境中!这就意味着!在测量环境中既有人们需要

利用的电磁波段!也包含其他可能对测量产生干扰的电磁波段%因此!对于以

某波段电磁波为信息载体的测量而言!就需要进行相应的滤波处理!除保留需

*
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要传递信息的电磁波段外!尽可能地将其他电磁波段滤除!尤其是要滤除对接

收设备和其他电子设备产生干扰的电磁波段%例如!在以激光为载波的光学测

量中!需要滤除激光波长以外光学波段能量对激光接收器的影响!同时!也需

要滤除无线电波等波段对光学仪器中电子器件产生的干扰+如图
/

所示,%

图
/

!

理想测量仪器窗口的滤波特性

光学测量是最重要的一类测量!是目前人们认识和感知宏观$微观世界最

重要的手段之一%随着光学传感和光学仪器科学研究的快速发展!追求测量精

度或分辨力的提高及有用信息的选择便成为一个趋势!而为了满足这一趋势!

在光学仪器中增加光学滤波器显得日益重要&

/

!

6

'

%然而!与电子滤波中带外能量

被吸收损耗相比!目前应用的各种光学滤波器带外能量的抑制以反射为主!吸

收部分较少!而且抑制的带宽较窄%例如!带通光子晶体滤波器仅可以实现通

带两侧较窄范围内的光波的抑制!抑制能带以外的电磁波能量能够穿透滤波器!

进而可能对测量直接产生影响!而滤波器反射的能量回到空间环境中!可能对

传感器造成其他干扰和危害%因而!研制具有带内全透$带外全吸收的理想光

学带通滤波器具有重要的科学意义和应用前景%

研制理想的超宽抑制频带光学带通滤波器是十分困难的%仅从电磁波吸收

角度考虑!目前虽然已经研发出相对比较成熟的电磁波吸收材料&

@

!

1

'

!但对雷达

波的吸收波段宽度和吸收能力上仍不十分理想%例如!通常吸波材料对雷达波

的吸收波段一般仅为一个或几个雷达波段!带宽为几个到几十个
T!Y

!极少有

超宽波段雷达吸波能力+如从无线电波到远红外的宽波段,)吸波材料的吸收能

力一般从几
%Q

到几十
%Q

!且吸波能力在吸收波段内一般呈不均衡分布)雷达

波被吸波材料吸收后!多转为红外辐射发射出去!又有可能成为新的干扰源!

特别是对于光学仪器和光学测量而言!在一定光学波段内全透光且能吸收宽频

雷达波的材料目前尚未研发成功%目前!光学波段的透光高通滤波器或抗电磁

干扰滤波器所采用的方式仍是频率选择表面技术&

4

'

!对低频干扰采用的是反射

抑制方式!而非吸收%

要形成理想的超宽抑制频带光学带通滤波器!或者以其他频率为通带的测

*
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量窗口带通滤波器!其核心问题是保证测量需要的光学波段或其他频率电磁波

在通带内具有高通透性的同时!如何对带外较宽波段的电磁波能量进行 "完全

捕获#而避免其反射!进而用一定的手段或方式将其 "损耗或存储#!其 "损耗

或存储#又不产生新的对测量有危害的电磁干扰!该问题的解决也许要依赖新

型材料和智能材料的发展%
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微位移的极限问题及表征

S$#$&*&$K-*-% )̀+J,$

;

&$K-KL($J,KW%$+

;

H*J)#)-&

!!

人类在认识世界与改造世界的过程中!对微位移的产生一直是永恒的追求

目标%如人类在改造世界的过程中需要对物质原子进行重组!以形成新的物质)

在原子重组的过程中需要产生比原子量级更高精度的微位移!微位移产生的量

值将直接决定新物质形成的种类与特性)又如在几何空间超精密测量领域中!

为了提高位移或尺度测量精度!达到高的测量分辨力!需要实现对器件的调整$

调焦等过程!这些调整$调焦过程要求实现微位移的产生!对微位移的要求已

达到亚纳米量级%微位移的产生是通过物体的宏观运动产生的!物体的宏观位

移要求组成物体的所有微观粒子均进行位置改变!物体的微观粒子结构如图
/

所示%

图
/

!

密排六方晶体钢球模型与密排六方晶胞模型

目前!对微位移的产生可以通过不同的原理实现!不同的原理可产生的最

小位移值不同%磁致伸缩驱动器利用焦耳效应+即铁磁体在外磁场中磁化时!其

长度及体积均发生变化的现象,进行驱动!其最小产生的位移可达纳米量级)压

电陶瓷驱动器利用压电效应+即在缺少对称中心的晶态物质中!由电极化强度产

生与电场强度呈线性关系的机械变形的现象,进行驱动!其分辨力可优于

3:/-#

%对微位移的检测主要采用现代量子力学理论实现的扫描隧道显微镜!以

及随后相继出现的原子力显微镜!直接在原子的尺度上进行探测!已实现深亚

纳米的位移分辨力%利用隧道电流或原子力的相互作用直接在原子的尺度上进

行探测!但原子也是有一定尺寸的!当要求获得比原子的尺度更小的位移时!

便出现了新的问题%

测量是在我们日常生活所在的宏观世界里进行的!所熟悉的物体+如灰尘颗

*
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粒$飞机$行星等,的运动都可以用牛顿定律精确地描述!按照这些经典定律!

物体的运动轨迹在原理上可以实现任意精度的测量!它们运动的任何不确定性

都归咎于测量装置的不精密)另一方面!在原子及亚原子颗粒层面!如氢原子

和电子的微观世界里!量子物理的盖然论定律处于支配地位&

/

'

%测量精度的提

高要求产生极小的位移!位移的产生通过物体之间的相对运动!当要求相对位

移量低于分子-原子尺寸一个甚至几个数量级时!物体的运动将不符合宏观描述

的运动规律!如何描述物体的微小位移!探索微位移产生的极限及如何表征微

位移的极限成为测量领域亟待解决的问题之一!对超精密测量科学的发展具有

重要意义%

自从量子机制建立以来!人们已认识到位置的重复测量精度有一个原理性

的限制!这是海森堡测不准原理的结果%海森堡测不准原理限制了同时测量一

个物体的位置和速度时的精确度&

2

'

%海森堡测不准原理给出了同时获取物体位

置
(

5

和动量
(

@

的极限(

(

5

*

(

@

#

(

2

!其中!

2

,(

为普朗克常数%对于一个质

量为
+

$振动角频率为
&

3

的简谐振荡器!测不准原理给出了同时精确测量两者

的极限!称为标准量子极限&

9

!
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'

(

(

5
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d

(

2+

&槡 3

%存在量子极限的原因是(当

用一个线性探测器进行位移测量时!探测器不只是探测和放大进入的信号!同

时也会有一个反作用作用在所研究的对象上!从而!不仅测不准原理显现出来!

也使物体达到的微位移显示出来%

但测不准原理要求相关的物理量必须存在高限与低限&

6

'

!而在普朗克常数

的定义中是存在假设的!即相互作用中体系间相互交换的能量不可小于
%

)常数

A

的定义也是质量不等于零的物体速度的极限值是光速
A

!宏观世界中不存在质

量为零的物体%在物理学的发展过程中!经验告诉我们!如果有
;

$

>

两个物理

量!它们本是相关的!当我们还不知道这种相关的定律而各自给它们以任意独

立单位时!就会出现一个度量常数!而实验迟早会发现这个常数%经典力学的

(:G:.:

单位制既然有三个独立单位!那么!它应该有两个度量常数%光速
A

是

常数的发现说明它是时间与长度间的度量常数!那么!另一个度量常数是什么

呢/ 广义相对论+度规场论,认为引力常数
B

是这个度量常数!而微观的量子场

论+量子规范场论,则认为作用量子普朗克常数
%

%这些常数的确定直接决定了产

生位移的大小!如何描述这一常数便成为学者们争论的问题之一!同时!对微

位移的产生极限成为学者研究的科学问题之一%

目前!已有实验观察到纳机械振荡器的振动位置测量的量子极限!这是由

海森堡测不准原理所决定的%但海森堡原理所限制的是同时精确地获取物体的

位置和动量!强调的是同时!如果在前后两次测量中只是为了精确地获取物体
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的位置从而得到物体的位移量!而并不关心物体动量的变化!这时!前后两次

位置之差所能够得到的最小位移量是否仍然存在一个极限值呢/ 这个问题可能

包括两个部分(一是物体自身的最小位移量是否存在极限)二是对于该位移量!

最小可敏感的程度是否存在极限%对于该问题的研究可以提高人类认识世界和

改造世界的能力!促进新型物质的产生!推动对位移敏感机理的研究!促使新

技术或新理论的出现!从而对微位移的发生与敏感程度的提高具有重要意义%
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超短或超薄波导间光能量耦合问题及传感机理
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激光与光纤科学的发展为测量学研究提供了高相干度照明光源和新的光波

传导介质!对仪器科学与技术的研究起到至关重要的推动作用%利用光在不同

波导之间的相互作用引发的传感原理可以应用于不同领域!而基于波导间耦合

机理的传感器件具有重要地位!如通过一束光来控制另一束光的全光开关传感

装置对于实现最高速度的信号处理至关重要&

/

'

!其光调制耦合形式如图
/

所示%

利用波导间耦合已研制的一些性能优异的硅光学元件&

2

!

@

'均是利用直线型或环形

波导之间光能量的耦合来工作)又如利用光波导之间的耦合!通过检测入射端

耦合到出射端波导的光信号变化实现对被测量值的传感!其主要利用了不同波

导间的耦合特性%

图
/

!

光调制器耦合形式

随着半导体技术和光学技术的发展!在未来各种应用领域中!利用光能量

在波导之间的耦合制作的传感器件有着广泛应用!如有毒环境$易污染环境$

超精密-超小-超大环境等%光能量在波导之间的耦合机理是否由某种目前人们

所没有认识到的理论所支撑这一问题是目前学者尚没有解决的问题%若能够解

决光能量在波导间的耦合机理问题!对于分析波导中光能量的耦合关系及不同

波导间的耦合方式!如直线性波导间$环状波导间$超薄型波导间等!实现不

同领域的高性能传感具有极其重要的指导意义!使得极高性能的光学元件制作

与应用及利用光波导耦合实现完美传感成为可能%波导间光能量的耦合输入与
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输出对于光学元件的应用$传感等领域具有重要意义%超短或超薄波导间的耦

合机理问题及传感机理问题便成为学者必须面对的新的科学难题%

目前!研究较多的是采用倏逝波耦合理论分析波导间能量的传递与交换%

倏逝波是全反射过程中满足
(*eN)HH

电磁场边值关系所必然存在的%依据倏逝

波机理!光在一个波导中的光功率在传输过程中会逐渐转移到另一波导中去!

把功率从一个波导全部转移到另一波导后再回到第一个波导时的传播距离为耦

合长度%当一个波导处于另一波导的倏逝场中时!两者组成一个复合波导结构!

两波导中的模场分布都会发生变化!倏逝场越强!则相互影响越强!模场变化

越显著%沿复合波导传播的不同位置处!能量在两波导间发生不同的功率分配!

类似于 "拍#现象!但总能量守恒%复合波导间的耦合过程总的来说是由两波

导的模式场间干涉造成的%能量交换的拍现象的产生是由于两个基模场间的干

涉或差拍所致!功率的转移仅仅依赖于基模间的传播常数的差值%在目前采用

的环形谐振腔与直波导的耦合形式中!环形谐振腔与直波导之间的距离都在波

长范围以内!认为光能量能够通过倏逝波的形式从一个光波导耦合到另一光波

导中%从能量的角度来看!通过控制环形谐振腔的折射率!在直波导的出射端

可以达到非常高的消光比!即可以实现非常高的光能量耦合效率!但这是倏逝

波理论所不能够解释的%倏逝波均匀地分布在以波导为中心的立体空间中!而

环形谐振腔与直波导在一个平面内放置!并且两者之间相距约
/

-

=

波长!通过

倏逝波耦合的光能量无法达到较高的耦合效率%

目前的研究中主要采用的是一种环形谐振腔与一根或两根直波导间隔一定

距离进行耦合的形式!这种结构已经被证明具有优异的性能!然而实际中!波

导及波导间的形式多种多样!如超薄波导间等形式%对波导之间的耦合机理并

没有得到完善的解释%波导是一种用来约束或引导传输电磁波的结构!电磁波

在波导中的传播受到波导内壁的限制和反射!尤其是对于不同超薄波导间的传

输%从理论上讲!入射光波在波导内壁满足全反射条件才能够在波导中稳定地

传输!但光波导中传输的光能量是如何从一个光波导耦合到另一光波导中!即

波导间的光能量耦合机理问题!尤其是对超短或超薄波导间的耦合机理问题!

仍是一个学者们没有解决的科学问题!如何利用这一耦合机理问题进行完美传

感机理研究也是学者们必须面对的科学问题%
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;

&$J+]e

;

,)++

!

2331

!

/@

+

//

,(

0@49>0032A

&

2

'

K̀-

O

X

!

X,)<H).V

!

S$

;

+K-(APHHWK

;

&$J*HJK#

;

*J&+$H$JK-JK#<+N$&JCÂ
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三维超高分辨率共焦显微探测机理

IC,))W%$#)-+$K-*H.)-+K,$-

O

()JC*-$+#KLfH&,*C$

O

C

E)+KH"&$K-BK-LKJ*H($J,K+JK

;'

!!

世界上第一台光学显微镜于
/@

世纪末由荷兰眼镜制造商詹森父子发明!从

此一个崭新的微观世界向人类敞开了大门!显微镜的发明有力地推动了人类认

识自然的进程%显微镜种类繁多!共焦显微镜是其中的一种!由美国哈佛大学

($-+_

'

于
23

世纪
63

年代中后期发明!并于
/4@/

年获得美国发明专利权&

/

'

%共

焦显微探测原理的核心是采用点照明和点探测!并引入逐点扫描!具有高成像

分辨率和独特的轴向光学层析能力&

2

'

!图
/

所示是普通宽场显微成像和共焦显

微层析成像原理的比较&

9

'

%共焦显微技术已演变发展成为现代光学成像与测量

领域的一个重要分支&

=

'

!如可实现对生物细胞内部结构的透视立体观测!以及

对集成电路微结构进行三维层析测量等%共焦显微仪器已广泛应用于细胞生物

学$病理学$眼科学$神经科学$材料科学$纳米科学$精密工程$矿物学$

考古学等众多领域%

图
/

!

普通宽场显微成像+

*

,和共焦显微层析成像+

<

,原理比较&

9

'

英国牛津大学的
.C)

;;

*,%

和
D$H+K-

在
23

世纪
03

年代后期至
13

年代初期

建立了共焦显微理论体系&

2

'

!完整阐述了共焦显微探测和传感的基本原理!揭

示了共焦显微仪器克服厚样品光学传输信息混叠$实现三维层析观测的本质!

并证明在理想共焦点照明和点探测条件下!共焦显微仪器的横向分辨率是普通

*

221

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



宽场显微仪器横向分辨率的
/A=

倍%

23

世纪
43

年代上半期!澳大利亚悉尼大

学的
T"

以三维传递函数为主线全面$系统阐述了各种典型共焦显微模式的本质

特性!丰富和完善了共焦显微理论&

6

'

%

众所周知!普通光学显微仪器能够分辨物体的最小细节为照明波长的一半!

这就是著名的
P<<)

衍射分辨率极限!不管光学系统制作多么完善!在根本上都

受这一客观物理规律的约束&

@

'

%共焦显微仪器的成像分辨率虽然优于普通宽场

显微镜!但其分辨本领依然受限于衍射分辨率极限!在可见光波段!共焦显微

仪器的横向最佳成像分辨率约为
/13-#

!而轴向最佳成像分辨率约为
633-#

&

@

'

%

共焦显微仪器面临两大主要问题(首先是三维成像分辨率的不对称性!由于共

焦扫描点扩散函数沿轴向呈现长扁椭圆状!使得共焦显微仪器的横向分辨能力

远高于轴向分辨能力!这意味着共焦显微仪器对生物样品内部进行三维检测时!

在横向要比轴向能分辨更多细节)其次是衍射受限造成亚微米量级低成像分辨

率特性!共焦显微仪器的横向分辨率在原理上要优于普通宽场显微镜!但受针

孔有限尺度$光学系统像差等因素的影响!造成其实际成像分辨率的提高并不

显著!衍射效应依然是决定共焦显微仪器三维低分辨率的主要原因!图
2

+

*

,在

原理上展示了共焦显微仪器三维成像分辨率&

0

'

%此外!对于工业检测共焦显微

仪器!还存在成像分辨率和深度分辨率失衡问题!利用干涉共焦显微技术$差

动共焦显微技术等可以使共焦显微测量仪器在沿轴深度方向对单扫描点表面高

度进行纳米甚至亚纳米量级的精密测量!而横向分辨率依然在百纳米甚至数百

纳米以上!前者比后者高两个数量级以上%共焦显微仪器的低成像分辨率!在

生物领域!限制了其对活体细胞内部蛋白质$

M̀P

分子等纳米尺度细微结构的

观测!甚至对
!\U

病毒+约
/33-#

尺度,等的探测都是困难的)在表面测量领

域!其对数十纳米典型线宽的微结构无法提供三维高分辨率测量%因而!如何

使共焦显微仪器在具有独特的光学层析能力的同时!实现数十纳米甚至数纳米

三维超高分辨率探测成为生物研究和仪器测量领域面临的难题3

超高分辨率共焦显微探测机理的突破!与超分辨光学显微成像的研究密切

相关%突破
P<<)

衍射分辨率极限的物理约束!长期以来成为科学家关注和研究

的热点和难点问题!这一研究在
23

世纪末至
2/

世纪初的近二十年时间内!涌现

出了多种新颖的解决方案&

@

'

%例如!德国
!)HH

为了提高生物荧光共焦显微镜的

轴向分辨率!提出了
=X$

共焦荧光显微技术&

0

'

!该技术采用双物镜照明来增大显

微物镜的有效孔径!结合干涉原理!使生物荧光共焦显微的轴向分辨率达到了

百纳米量级!在亚微米分辨率量级上实现了轴向和横向分辨率的匹配!如

图
2

+

<

,所示&

0

'

!

=X$

共焦显微技术有效地提高了生物共焦检测的轴向分辨率!是

共焦显微高分辨率成像取得的重要突破%扫描共焦电子显微镜的出现&

1

'

!为三

维超高分辨率共焦显微探测机理的研究提供了新的途径%

*
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图
2

!

共焦+

*

,与
=X$

共焦+

<

,三维分辨率比较&

0

'

共焦显微仪器在光学显微发展史上占据着重要的地位!其独特的光学层析

能力和高成像分辨率特性使共焦显微镜成为
23

世纪光学显微领域最重大的进展

之一!探索具有数十纳米甚至数纳米量级超高分辨率共焦显微传感机理!在生

物医学$细胞分子学$材料科学$纳米科学和仪器测量等众多学科领域都具有

重大的科学价值3
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外空间极大尺度的超精密测量

fH&,*W

;

,)J$+$K-()*+",)#)-&()&CK%LK,fH&,*WH*,

O

)

.

;

*J) $̀#)-+$K-$- "̂&),.

;

*J)

!!

近年来!随着小卫星编队飞行$空间虚拟探测及引力波探测等大科学工程

的相继实施!人类信息探索领域同时向以外太空为代表的这一极大尺度空间不

断拓展!并力图在极大空间尺度里更加精确地感知$操纵相关信息和物质%作

为人类感官探测能力的有效延伸和重要补充之一!测量技术也被要求同时在极

大尺寸上向着超精密方向不断迈进&

/

!

9

'

%尽管目前极大尺寸上的测量精度需求并

不完全满足一般超精密概念中的深亚微米特征!但从整个量程范围内来看!其

相对测量精度要求高达
/3

>1乃至
/3

>/3以上!而潜在的相对测量精度需求则更是

高达惊人的
/3

>/1

!已超过现有超精密测量手段所能达到的极限测量精度&

=

!

6

'

%

目前!对外空间尺度进行超精密测量的重大潜在需求主要包括航天装备间

相对移动位置和空间姿态的精确测量!如图
/

所示的小卫星编队飞行过程中各

小卫星的间距从几百米到几十千米!而其距离测量精度要求达到亚毫米量级!

相对测量精度高达
/3

>4

!否则!将直接影响分布式小卫星雷达的三维测高$空

间分辨力及慢速运动目标速度检测的精度!甚至导致无法执行对地观测任务%

此外!在大科学工程+如引力波探测,研究中!要求在数十万米乃至数百万千米

的范围内探测到亚纳米级的探测臂长变化!其相对测量精度高达
/3

>/1

!这完全

突破了现有超精密测量方法的精度表征边界%

图
/

!

在小卫星编队飞行中卫星间的基线长度测量至关重要

然而!一方面人们对空间探索范围的加大和探测精度需求的加强!将要求测

量方法可同时兼顾超长测量范围$超精密测量准确度需求!另一方面!这种极限

*
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测量的测量特性表征将大大区别于现有大尺寸高精度测量方法!如激光干涉测距$

差分
TX.

测距$脉冲激光测距等&

2

!

=

'

!其对测量科学的发展提出了严峻挑战%首

先!在如此超大量程范围进行高精度测量!就必须要求采用具有更高相对精度的

空间尺度自然基准作为测量基准!否则!将无法同时满足超大量程$超精密测量

需求)其次!在超远程传输中!测量信号载体的能量将不可避免地产生急剧衰减!

信噪比和测量精度也随之下降%此外!在空间飞行与探索中!编队小卫星或人造

引力波观测站之间的相对运动速度高达几十米每秒到几百米每秒!因此!空间尺

度的高精度测量必将是速度极快$效率极高的强实时测量过程%

围绕外空间测量中的极大尺度空间和超精密这一极限测量背景!以美国

MP.P

$德国宇航中心为代表的研究机构分别从测量基准$测量系统拓扑结构等

方面进行了一些前期研究%考虑到超大尺度空间中的高精度测量对相对测量精

度的需求高达
/3

>1甚至
/3

>/3以上!在全球定位系统
TX.

中!利用相对准确度

优于
/3

>//的铷原子时钟或铯原子时钟产生频率基准!而在汉诺威引力波观测站

T]̂ @33

中!则采用真空波长准确度高达
/3

>//的稳频激光作为测量基准!近年

来新研究的飞秒光梳$光钟等科学装置将可能为极大尺度空间的高精度测量提

供相对精度优于
/3

>/=

!

/3

>/1的测量基准%然而!由于非线性误差$测量噪声等

不利因素的存在!目前上述测量系统的相对测量精度很难超越
/3

>/3

%

鉴于极大尺度空间中存在信号载体能量衰减!因此!测量系统拓扑结构研

究是极大尺度空间$超精密测量中的另一个挑战%目前!超大尺寸空间测量中

主要采用无线电波和激光作为测量信号载体!其中!无线电波由于波长较大的

缘故!其测量分辨力和测量精度难以超越亚毫米!同时波束发散性强!在极大

尺度空间中传输时!其在有效探测口径内的能量衰减严重)与无线电波相比!

激光波长更短!发散性更小!理论上具有更小的能量衰减和更大的可测范围!

但由于激光衍射发散本质特性和往返衰减过程!使得测量设备收到的激光能量

随测程增加而呈
=

次方急剧衰减!无法完成有效测量%为解决这一问题!国际

上成立了双向激光测距研究小组!拟通过双向激光传输机制来降低信号能量衰

减!提高测量范围)而美国
MP.P

和德国宇航中心等更是提出了如图
2

所示的

S\.P

计划!该计划设想在分别相距
633

万公里的
9

颗航天器之间!将利用
9

次

单程激光传输来降低激光能量衰减!完成极大尺度空间的超精密测量任务%

通过测量基准$测量系统的拓扑结构的初步研究!人们已经迈出了极大尺

度超精密测量研究的第一步%然而!极大尺度空间超精密测量的探测机理与特

性表征已大大超出现有超精密测量方法的范畴!当前阶段对下一代外空间超精

密测量的研究主要集中在方法的科学性讨论与地面等效模拟验证阶段%随着研

究的深入!在外空间的实际测量应用中将出现更多的科学难题%在下一步研究

中!需在测量信息载体双向传输$时间频率基准
W

空间尺度基准有机转化$外空

*
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图
2

!

S\.P

计划中的激光干涉系统拓扑结构图

间尺度测量手段的校准等方面进行理论基础和应用技术的开拓&

2

'

!实现测量距

离$精度和动态特性等测量特性的有机统一!提供外空间极大尺度信息获取手

段!积极推进人类向海洋$天空和宇宙探索的进程%
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分子量级精度圆"球"圆柱形状标准的形成

IC)(*-"L*J&",$-

O

!

()*+",)#)-&*-%]e

;

,)++$K-KLB$,JH)

!

.

;

C),)*-%B

'

H$-%),.&*-%*,%+N$&C(KH)J"H*,X,)J$+$K-

!!

在形状测量中!离不开各种形状标准器来进行量值传递及溯源!如在基本

几何要素圆度$球度$圆柱度的测量中就需要有相应圆$球$圆柱的形状的测

量参考标准!即圆$球$圆柱标准器%

圆$球和圆柱形状是几何形状中最基本的形状要素!因此!提高其测量精度

对牵动几何形状测量水平的提升具有重要意义%传统的圆$球$圆柱形状标准器

是采用金属$陶瓷或石英玻璃等制造材料!通过精密-超精密加工工艺获得!其圆

度最高的也不过是十数纳米级!圆柱标准器的圆柱度则在微米量级&

/

!

2

'

%

圆$球$圆柱形状标准器是以物质宏观表现形式存在+实物标准,!从微观

上看!它们是由一个个原子或分子组成!这就激发了测量科学家的一个向往!

即如何在分子量级上将圆$球$圆柱形状标准做到极限000分子量级的圆$球$

圆柱形状标准%

期待中的分子量级形状标准器可采用纳米加工制作方法!通过原子和分子

的搬迁$去除$增添和排列重组手段形成&

9

'

%在各种材料中!单晶硅拥有完整

的点阵结构晶体及各向异性!它硬度高$脆性大!在室温下没有延展性!是分

子量级精度圆$球$圆柱形状标准器的理想材料!其单体结构如图
/

所示%采

用单晶硅排列来制作分子量级精度圆$球$圆柱形状标准!除晶体本身的缺陷

外!如点缺陷$位错$层错和微缺陷&

=

!

6

'

!缺陷量级约在
/3

>/3

#

!其制作精度至

少可提高一个数量级+圆柱度标准器的精度提高的更多!约
2

!

9

个数量级,!则

可使量值传递及溯源误差减小
/

!

9

个数量级%

以单晶硅为材料的圆度标准器$球度标准器和圆柱度标准器+如图
2

!

图
=

所示,的形成$探测与表征存在如下难题(

图
/

!

单晶硅晶体结构图&

@

'

!!

!

图
2

!

分子量级圆度标准器圆度示意图

*
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图
9

!

分子量级球度标准器球度示意图

!!

图
=

!

分子量级圆柱度标准器圆柱度示意图

!!

+

/

,标准器的制备形成机理%

为实现分子量级的圆$球$圆柱形状标准器的制备!可采用扫描探针原子

操纵加工技术来对标准器表面原子$分子进行搬迁$去除$增添和排列重组%

"

原子和分子的搬迁%

/443

年!美国
]$

O

H),

等在低温和超真空环境下!用

.I(

将镍表面吸附的
i)

+氙,原子逐一搬迁!最终以
96

个
i)

原子排成 "

\Q(

#

三个字母!每个字母高
6-#

!

i)

原子间最短距离约为
/-#

!如图
6

所示&

0

'

%

图
6

!

原子排列成
\Q(

&

1

'

$

原子的去除%

/449

年!日本的
PK-K

发表在室温条件下用
.I(

加脉冲

电压从
.$

+

///

,

W0?0

表面去除硅原子!机理为场蒸发%无论正负脉冲均能去除

单个硅原子!表明硅原子可以成为正离子!也可以成为负离子而被电场蒸发&

4

'

%

中国科学院北京真空物理实验室使用
.I(

!加大直流偏压!在
.$

+

///

,

W0?

0

表面去除硅原子!获得原子级平直沟槽!沟宽
2:99-#

%

/44@

年!中国科学院

物理研究所纳米物理与器件实验室庞世谨等在
.$

+

///

,

W0?0

表面利用
.I(

针尖

加电脉冲移走硅原子!形成沟槽!写出 "中国#字样&

/3

'

%

这些都为实现分子量级的圆$球$圆柱形状标准器的制备提供了基础!但

上述工作都是在几个原子上进行的!以一个
*

63##

的球形标准器为例!其表面

*

421

*

!

分子量级精度圆$球$圆柱形状标准的形成



积约为
0163##

2

!表面排列的硅原子个数量级在
/3

/2

!对这些硅原子进行搬迁$

去除$增添和排列重组等操作!工作量是巨大的%

+

2

,分子量级圆$球$圆柱标准器的测量与表征%

在非接触测量中!如光学测量!作用光斑的尺度与形状滤波特性的关系需

要讨论!在接触测量的过程中!存在接触变形%重力作用下!各标准器存在重

力变形!在球度测量中还存在夹持变形!这些都将对标准器形状和测量结果产

生影响!采用表层显微力学探针检测法可得到试件表层的弹性变形$塑性变形$

蠕变等多种信息!该技术为计算标准器与传感器和测量参考基准间的关系提供

了基础%但是!如何确定分子量级圆$球$圆柱标准器在形成时因点缺陷$位

错$层错和微缺陷等微观误差与测量时形状标准器宏观误差之间的对应关系都

是科学家们要解决的问题%
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大尺度测量中绝对测量精度高和测量范围大

之间矛盾的协调问题

BK-LH$J&<)&N))-!$

O

CP<+KH"&)PJJ",*J

'

*-%

S*,

O

)E*-

O

)$-S*,

O

).J*H)()*+",)#)-&

!!

测量领域内一直存在着绝对精度高和测量范围大之间的基本矛盾!即对于

某一测量仪器设备!如果测量的绝对精度高!则其测量范围受到限制)相反!

如果测量的范围大!则其测量精度亦受到限制%

图
/

说明了绝对测量精度与测量范围之间的矛盾%蚂蚁和大象分别用自己

的脚步来测量距离!假设蚂蚁每一步的长度是
/##

!而大象每一步的长度是

/#

%那么!所测得的长度等于走过的步数乘以相应的步长%因为蚂蚁的步长只

有
/##

!可以达到毫米级的测量精度!测量精度较高!但如果要测量一段很长

距离!就需要走很多步!且每步的均匀性和行走路线的直线性都要严格保证!

这是很困难的)对于大象!情况相反!因为其步长为
/#

!少量的步数就可以轻

易测量较长的距离!只是每一步都比较大!只能实现
/#

的较低测量精度%图中

的蚂蚁和大象可以看作两种不同的测量仪器!测量精度高的仪器测量范围比较

小!而测量范围大的仪器测量精度不高%事实上!每种测量仪器设备都有其自

身的测量范围与绝对精度!两者相互制约%这种制约关系是测量领域内存在的

共性问题!只是在常规尺度测量中!涉及的测量范围较小!绝对测量精度问题

不太突出%

随着大型装备制造技术的快速发展!大尺度条件下的精密测量技术已经成

为基础支撑技术之一%大尺度测量是指几十米至几百米范围内物体的空间位置$

尺寸$形状$运动轨迹等的测量!由于测量范围的显著增大!绝对精度与测量

范围之间的矛盾显得非常突出%

表
/

列举了几种测量仪器及其性能指标!可以看出!不论是不同种类的测

量仪器!还是相同种类不同型号的仪器!绝对测量精度都是随着测量范围的增

大而呈显著下降趋势%目前!尚无一种理想的测量仪器及方法能协调好绝对精

度高和测量范围大之间的矛盾!尤其是在上百米的测量!这些仪器的绝对测量

精度都不高%如何解决大尺度测量中高绝对精度与大测量范围之间的矛盾!在

绝对精度与测量范围之间找到一种平衡来满足实际应用的需要!是当前理论研

究和工程应用所面临的挑战%

*
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图
/

!

用大象和蚂蚁步长测量距离的比较

表
*

!

几种测量仪器与方法%

/

&

测量仪器 精度 测量范围

三坐标测量机+

S)$&YX((>B\-L$-$&

'

,

3:6

#

# /:2#

三坐标测量机+

S)$&YX((>T=3:93

,

6:/

#

# 0#

激光跟踪仪+

S)$J*PI43/

,

/3

#

# 13#

数字经纬仪+

S)$J*I(6/33P

,

6

#

#

-

# /33#

全站仪+

S)$J*Ì EP@333

,

3:26## /33#

!!

注(仅列举一些常见型号的仪器%

绝对精度高与测量范围大之间的矛盾有其深层次原因%首先!对于一般的

测量仪器设备!其动态范围是有限的!动态范围是指所能测得的最大信号与最

小信号之比!最大信号代表测量范围!最小信号代表分辨力!而分辨力直接决

定测量精度%图
2

给出了两个测长仪器的示值!左边的以
J#

为单位!最小刻度

值为
3:2J#

!最大测量范围为
@J#

)右边的以
#

为单位!最小刻度值为
3:2#

!

最大测量范围为
@#

%虽然两者的测量精度和测量范围不同!但量程+测量范围,

与最小刻度值+分辨力,之间的比值是相等的!也就是它们的动态范围是相等的%

对于动态范围一定的系统!其测量范围与测量精度的比值也是一定的!测量范

围越大!绝对精度越低!测量范围越小!绝对精度越高%

*
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!!!

图
2

!

两个测长仪器示数的比较

其次!如图
9

所示!测量的一般过程可抽象理解为(传感器感受被测对象

+如长度量,!输出特征信号!经过信号变换$处理等一系列过程!给出测量结

果%在信号传输过程中!测量信号本身经过一次或多次滤波变换!会造成一定

损失!丢失高频细节!致使信号的动态范围下降而受到限制%

图
9

!

测量信号的传输

协调大尺度测量中绝对精度与测量范围之间的矛盾!或者缓解实际工程应

用中出现的矛盾!可以考虑下述途径(

+

/

,探索新的测量原理方法!缩短或优化测量信号传输路径!减少或改善

测量信号传感$处理变换路径上的信息损失!增加系统带宽!提高动态范围!

提高相对测量精度%

+

2

,针对具体的应用背景!在不影响目标需求的前提下!采用分量程方法!

合理划分量程空间!处理好测量精度与测量范围之间的关系%

在大尺度测量领域!由于技术手段和理论的限制!现有测量方法和仪器设

备在动态范围$传输信息损失等方面已经很难有较大突破!必须寻找新的方法

和仪器以满足实际应用的需要%目前!一种基于飞秒频率梳和相干检测原理的

快速$高精度$大尺度测量方法&

2

'获得了人们的高度重视!该方法将激光干涉

法+测量精度低!测量范围小,与飞行时间法+测量精度低!测量范围大,测距通

过某种方式结合起来!大大改善了测量信息+长度,在传感变换过程中的损失!

理论上可以同时具备很高的测量精度+可达
6-#

,及很大的测量范围+几十千米,

优势!是一种非常有学术研究价值和工程应用前景的测量新方法%

协调大尺度测量中绝对精度高和测量范围大之间的矛盾是一个具有重要科

学价值的难题!对推动国民经济的发展也有重大意义!虽然大尺度测量的工程

*
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应用发展很快!但在基础原理层面上还面临着很多问题和挑战!需要广大科技

工作者坚持不懈地努力%
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光束直径与光束发散角的同步压缩难题

!KN&KBK#

;

,)++\&+ $̀*#)&),*-% $̀[),

O

)-J)

P-

O

H)KL*S$

O

C&Q)*#*&&C).*#)I$#)

!!

光是信息的载体!也是能量的载体!始终以光速在传播%携带信息和能量

的一束光!压缩它的直径!则能量更为集中)压缩它的发散角!则在传播较远

的距离后仍然能保证其信息和能量不会散开%有许多应用场合!人们期望能同

时压缩光束的直径与发散角!但目前还没有找到有效的方法%

这是因为光在介质中传播!以及通过介质的分界面发生反射$折射或衍射

时!必然遵从电磁理论所决定的各种规律!这些规律是人们设计各种光学系统

的重要依据%其中!拉格朗日
W

赫姆霍兹不变量+简称拉赫不变量,是几何光学推

导出的一条重要定理!在光学设计过程中具有重要的指导作用!也给出了传统

光学无法突破的局限&

/

'

%图
/

给出了光学成像系统拉赫不变量示意图%

图
/

!

光学成像系统拉赫不变量示意图

如图
/

所示!若折射率为
4

的物空间!有一直径为
2

1

$发散角为
2/

的光

源!经过光学系统成像变换后!其像的直径为
2

1

C

!发散角为
2/C

!则具有如下

不变量(

7

"

4

1

&*-/

"

4C

1

C&*-/C

+

/

,

!!

该式表明!如果减小光束的直径!则其发散角一定增大)如果减小光束的

发散角!则其直径一定增大%我们无法同时压缩光束的直径和发散角%

在非成像系统中!如果采用与成像系统类似的光学元件!将具有同样的规

律)如果出现非均匀的介质$非光滑的表面+如漫反射器件$漫透射器件等,!

则会让变换后的乘积变得更大%

激光之所以能同时在信息领域和能量领域带来革命!是因为相对普通光而

言!除了具有单色性外!它的光束直径更小!光束发散角也更小!在传播较远

的距离后仍然能保持信息和能量的集中性!因而在诸多领域得到广泛应用&

2

'

%

*
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然而!激光+高斯光束,和普通光一样!也受拉赫不变量的限制%高斯光束的远

场发散角与其束腰直径之间具有如下关系(

)"!

-

,&

+

2

,

!!

该式与式+

/

,一样!禁止了高斯光束直径与发散角的同步压缩!这严重制约

了其在激光引爆核聚变等尖端领域的实用化%

相比于激光!普通光是更为常见的信息或能量来源%例如!设图
/

左边为

有一定大小和一定发散角的光源!右边为较细的照明光纤束!则变换后的光束

发散角极可能大于光纤的数值孔径角!从而造成能量损失)又如在成像领域!

光学设计的难度及物镜的复杂程度和价格主要受孔径和视场+有限远时对应图
/

中的
2/

和
2

1

!无穷远时则为光圈
D

-

d

<

C

-

E

和视场角
2

&

,两个因素的制约&

9

'

%

如果能突破传统光学的限制!找到新的结构或材料同时压缩孔径和视场!则光

学设计的难度能大大降低!物镜结构也会大大简化%

由此可见!如果能找到新的光子控制技术!发现或发明特殊的材料和结构!

同时压缩普通光或激光的光束直径与发散角!一定会在成像$照明$通信$太

阳能开发$激光武器等领域带来新的革命%

目前!利用物空间和像空间的折射率差异来实现孔径和视场的同步压缩已

有应用!如显微物镜中的浸液物距!把待观察物体浸泡在某种折射率
4

较大的

液体中!由式+

/

,可知!可利用
/

角更大的光线!从而获得更好的照明和更高的

分辨率!同时!

/C

角较小降低物镜的设计难度&

=

'

%但在物和像处于同一介质中

时!还没有很好的解决方案%
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真空中光速恒定性及影响因素研究

P.&"%

'

K-&C)BK-+&*-J

'

KLS$

O

C&.

;

))%$-U*J""#

*-%&C)V*J&K,+\-LH")-J$-

O

&C)S$

O

C&.

;

))%

!!

真空中的光速+下面简称光速,在物理学理论和计量学中都有十分重要的意

义%

/436

年!爱因斯坦提出了相对性原理和光速不变原理!光速的恒定不变性

是狭义相对论的重要支柱之一!许多重要基本物理常数与它密切相关%爱因斯

坦还认为!没有任何物体或波的运动速度会超过光速&

/

'

%

但是!光速恒定不变只是一种学说!没有充分理论和实验证明!充其量说!

只是在目前科技水平下!难以觉察其变化而已%实际上!光速是受一系列因素

影响的!以真空中光速为限制!排除了介质的影响!但不能排除外部环境对它

的影响%美国标准与技术研究院正在进行重力波对光速影响的研究!要求测量

不确定度优于
/?/3

>/0

%除了重力场以外!还存在许多其他场!如电磁场$辐

射场!也难以证明它们对光速没有影响%再次!什么是光!也缺乏确切的定义%

根据目前的科学认识!光是一种电磁波!不同波段的电磁波在真空中的速度也

会不同%光在宇宙空间与在地球上的传播速度是否相同!也难以确定%

无可置疑!爱因斯坦对物理学和整个科学的发展做出了伟大贡献!但他与

其他伟大的科学家一样!不能终结科学的发展!不能说凡是爱因斯坦说过的都

是正确和完美无缺的%

需要从理论与实验两个方面对光速恒定不变性的适用性$适用度!以及哪

些因素影响光速$影响程度进行研究!这是物理学的一个基本问题!也是计量

学的一个基本问题%本课题的研究必将大大加深对光$基本物理$宇宙空间的

认识!有可能导致整个基本物理体系的改变!其意义将不亚于狭义与广义相对

论的建立!也会带来计量学及计量技术革命性的变化%

/0

世纪以前!天文学家和物理学家都认为光是以无限速度飞行的!他们认

为宇宙中各个恒星的光都是瞬时到达地球的&

2

'

%

/@33

年前后!伽利略进行了测量光速的实验!虽然实验十分粗糙!但开创

了测量光速的先河%三百多年来!人们试探了利用间接测量$计量光行进的距

离和时间$计量光波的频率与真空波长三类方法!进行了各种测量光速的实验%

/1=4

年!法国物理学家
V$Y)*"

首次在实验室做了光速计量!通过计量光行

进的距离和时间!测得光速为
9/2333_#

-

+

%以后!

($JC)H+K-

等不断进行改进!

得出的光速最佳值为
Ad244042:@83:26_#

*

+

>/

!相对不确定度为
1?/3

>0

!

*
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*
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这是利用计量光行进的距离和时间测得的最好结果%

/462

年!英国的
V,KK#)

开始用计量频率与真空波长的方法测量光速!得

到
Ad244042:683:/3_#

*

+

>/

%随着激光稳频和测频技术的发展!光速计量技

术产生了飞跃%经过各国科学家的不懈努力!

/409

年!国际米定义咨询委员会

正式推荐的光速值为
Ad244042=618/:2#

*

+

>/

!不确定度为
=?/3

>4

%

/419

年!第
/0

届国际计量大会上通过了 "米是光在真空中于
/

-

244042=61+

时间间隔内所经路径的长度#的定义%在这个米的新定义中!光速是作为等于

244042=61#

*

+

>/的定义值确定下来!不再具有不确定度&

9

!

=

'

%然而!第
/0

届国

际计量大会的决议并没有给出光速为什么恒定不变的依据%各国科学家仍在研

究光速恒定性的适用范围及其可能发生的微小变化%美国标准与技术研究院已

投入
633

亿美元巨资进行重力波对光速影响的研究%国际基本物理常数咨询委

员会多次对基本物理常数值进行调整!也说明它们是受多种因素影响的&

6

'

%

本课题的主要研究目标是研究光速恒定性的适用度及影响光速变化的主要

因素和影响程度%主要研究内容包括以下几个方面(

+

/

,对光的性质+波动性$粒子性等,进行深入的基础理论研究!研究光的

传播机理&

@

!

0

'

%

+

2

,从光的性质及其传播机理出发!从理论上研究影响光速的内部因素+如

波段$形成机理等,与外部因素+如各种场的作用,!建立其影响程度的理论

模型%

+

9

,研究宇宙空间光的传播机理与影响光速的特殊因素%

+

=

,开展新的光速计量技术的研究!包括基本机理的研究!有可能需要突

破现有的间接测量$计量光行进的距离和时间$计量光波的频率与真空波长三

类方法%

+

6

,进行各种内部与外部因素对光速影响$影响程度及影响模型的研究%

本项目包含一系列基本科学问题的研究!具有很多技术难点!它首先涉及

时空观的基本哲学理论问题!同时涉及光的基本物理实质的基础物理研究!以

及光的传播基本理论的研究%

除了以上基本哲学问题与基础理论研究外!还需要进行光的传播介质及外

部环境对光速影响的基本物理研究!以及涉及时间$长度单位新定义的研究%

光不仅在地球上传播!而且在宇宙空间传播%光在宇宙空间传播的机理与

规律是否与在地球上相同$有哪些区别$有哪些影响光速的特殊因素!怎样影

响等!这些都是本课题需要研究的问题!同时也是难点%通过对宇宙空间光的

传播的研究!必将促进人们对宇宙空间的认识%

实践是检验真理的唯一标准!为了进行真空中光速恒定性及影响因素的研

究!必须发展一系列精确计量测试技术!包括时间计量$长度计量$频率计量!

*

191

*

/3333

个科学难题!信息科学卷
!



以及各种可能产生影响的因素的计量!而对于它们的精度要求非常高%例如!

美国标准与技术研究院正在进行重力波对光速影响的研究!就提出了测量不确

定度优于
/?/3

>/0的要求%为了实现这一要求需要发展一系列新技术!包括新

的测量原理$仪器!环境保障$信息处理技术等%
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光在人体组织中的传播规律及观测方法

IC)S*NKLS$

O

C&I,*-+

;

K,&*&$K-*-% $̀+&,$<"&$K-$-!"#*-I$++")

!!

随着激光在人类疾病的诊断和治疗中应用日益广泛!已发展出独特的临床

新学科000激光医学!其临床应用已涉及人体各组织和器官%国外学者早在

/414

年就提出生物组织的 "黑匣子模型#!将激光辐射馈入作为 "黑匣子#的一

种输入!将医学上的结果视为输出!通过研究激光在人体组织中的传输与分布

规律及观测!尽可能精确地获得影响医学结果的各项参数%因此!该研究已成

为激光医学重要的基础性问题!在激光医学诊疗中有着重要的应用%其主要应

用有三个(一是发展任意组织内光子分布特性的准确快速的定量方法!预测诸

如光动力治疗等应用中的内部光子密度分布和所需光剂量)二是发展精确模型

作为评价其他特定应用模型的 "金标准#)三是发展快速有效的算法和准确测量

方法!为实现疾病的定量光谱或光学成像诊断打下基础+如图
/

所示,%

图
/

!

研究光在人体组织中的传播规律的临床意义

光在介质中传播时!会发生光的吸收$反射$折射$散射$衍射及干涉等

物理过程%人们对于一些物理过程的规律都有了公认的描述!如光的吸收遵循

Q)),WS*#<),&

定律!对散射的描述有
E*

'

H)$

O

C

散射$

($)

散射$

I

'

-%*HH

散射$

拉曼散射$布里渊散射$

BK#

;

&K-

散射等%通常!将同时存在吸收和散射的介

质称为混浊介质!人的身体内除了眼睛和脑脊髓液是近似无散射之外!其余组

织均为混浊介质!因此!激光在人体组织中的传输与分布规律可以抽象为研究

光在浑浊介质中的传播%

研究光在人体中的传播规律及观测方法包含三方面的内容!即描述光在人

体组织中传播的理论模型$光传播规律的观测方法和人体组织光学参数的测量

方法&

/

!

2

'

%

*
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历史上!处理光在随机混浊介质中的多次散射效应有两种不同的方法(解

析理论和输运理论%解析理论从基本的
(*eN)HH

波动方程出发!引入粒子的吸

收和散射特性!并获得相关统计量!如方差和相关函数等的微分
W

积分方程%由

于该理论原则上考虑了光波的多次散射$衍射和干涉效应!因此!它在数学上

是严格的!但在实际应用中!该理论不可能得到完全包括这些效应的通用解!

产生有用解的各种模型+如
IN),+_

'

理论$图解法及
`

'

+K-

和
Q)&C)W.*H

;

*&),

方

程等,都是近似的!只适用于一定的参数范围%输运理论又被称为辐射传输理

论!由
.JC"+&),

于
/439

年首创!它直接讨论能量通过包含粒子的介质时的输运

问题!该理论的研究方法比较直接!但缺乏解析理论所具有的数学严谨性!并

且尽管其在描述单粒子吸收和散射特性时考虑了衍射和干涉效应!但就输运理

论本身而言!并不包括波动效应%当忽略光的波动性时!混浊介质中光传播过

程的精确建模即等价为一个全时域辐射传输方程的求解问题!而该方程的解析

解在通常情况下是不存在的!折中方案包括采用基于统计技术+蒙特卡罗或随机

行走,的解及基于简化过程的近似解&

9

'

!如漫射方程$

G"<)_*W("-_

理论!加
W

倍法及近年来发展的辐射传输离散坐标法和高阶近似法等%由于采用了太多的

假设!扩散方程只适合于满足漫射近似条件下的介质!且目前只在少数几种形

状的不均匀介质下有解析解&

=

'

%蒙特卡罗模型虽然可模拟任意几何形状$边界

条件和不均匀的介质的光传播行为!但计算量巨大!且结果强烈地依赖于统计

量的大小%

目前!观测光在不均匀复杂混浊介质中的传播规律并无直接的实验手段!

大多采用间接方法通过外部平均测量推测光子的传输规律%例如!用超快时间

分辨技术和相干光层析成像技术!通过测量光在介质内传播时间的分布和功率

衰减程度!了解光在介质内受到吸收或散射的情况%再如!采用连续波测量方

式!使用具有恒定强度的点光源或细准直光束注入介质!检测出射光强度信息!

得到组织光学参数%还如!采用频域测量方式使用高频调制光入射生物组织!

光子密度波以一定的相速度和振幅衰减系数在生物组织中传播!通过测量出射

漫射光计算组织对光的吸收和散射程度%

虽然多种生物组织在可见光到近红外范围内的光学参数值已经通过各种测

量技术获得!但这些测量通常是在离体情况下进行的!这种测量方式不可避免

地存在离体组织样品在制作过程中的变化!而致测量数据不可靠!而且即使是

离体的组织!至今也没有得到完整的数据%因此!如何从光在组织中传输理论

出发!设计出组织光学特性的测量技术!了解激光在人体组织中的传输与分布

规律!建立人体组织光学参数数据库!是掌握激光与人体组织相互作用规律的

重要基础%

*
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扩散光学成像中
+,-..%$/0

的问题

IC)B,K++&*H_\++")$- $̀LL"+)^

;

&$J*HIK#K

O

,*

;

C

'

!!

扩散光学成像+

%$LL"+)K

;

&$J*H&K#K

O

,*

;

C

'

!

`̂ I

,作为新近出现的一种功能

成像技术!现已成为生物医学领域的热点和前沿课题之一%

`̂ I

的成像原理主

要基于血红蛋白对近红外光的吸收和细胞等粒子对光的散射!该法可通过测量

吸收光谱来计算血液中的氧含量和血的体积!进而反映组织的血管活动及代谢

变化!也可通过光的散射谱确定细胞等粒子的大小和密度%

现在!

`̂ I

面临的最大技术挑战是如何减少重建过程中光的吸收系数和散

射系数的
J,K++&*H_

问题%众所周知!

`̂ I

反问题没有精确的唯一解!

`̂ I

解的

不适定性严重影响重建图像性能和质量%

P,,$%

O

)

证实只有时域或频域的
`̂ I

模型且当组织的折射系数确定时才能克服光学参数的
J,K++&*H_

&

/

'

!而连续光

+

BD

,测量不能克服
J,K++&*H_

%然而!事实是从重建的光学像来看!时域和频域

的测量均不能完全克服
J,K++&*H_

!反而
BD

测量在使用某些技术后能有效减小

J,K++&*H_

%特别是
i"

和
Q*,<K",

等研究工作证实反问题解的存在性和唯一

性&

2

!

9

'

!不仅依赖测量数据的类型!更依赖测量数据的质量和重建算法的性能!

这说明数学理论对
`̂ I

中的
J,K++&*H_

证明是不完备的!并且仅仅从数学理论上

解释该问题也是不全面的%

首先!对于
`̂ I

!为什么说基于时域的测量模型往往能给出较好的重建精

度!特别是对于动态大脑或者神经病理成像/ 要从理论上阐明这个问题!我们

不能仅仅在数学层面上使用解的存在性和唯一性来证明之!还要从基于模型的

扩散光学重建理论谈起!该理论认为任何定量的影像的重建依赖前向模型的精

度$逆向算法及测量数据的性能%时域的重建使用的是相对精确的数学模型!

能较好地描述光子在生物组织中的传播与扩散!并且测量数据比较全面%而频

域的重建实际上往往要扔掉某些频段的数据!

BD

测量系统更是进一步扔掉相位

数据!只保留幅度测量数据%所以!当同时重建光学吸收系数
*

*

+

F

,和散射系数

*

n

+

时!理论已经证实
BD

测量在丢掉一种数据测量类型+相位数据,后不能有效

克服
J,K++&*H_

问题&

/

'

!也就是说!不能同时捕获两类参数在组织内部的分布%

但是!由于时域的定量成像计算量大!硬件测量系统昂贵!许多研究者乐于使用

频域的测量系统&

=

'

%可更简单$更实用$更便宜的成像系统为
BD

!并且经验和

事实是(频域的测量不能完全克服
J,K++&*H_

!

BD

测量在实施某些条件后!如归

一化技术&

2

!

9

'

!能有效减小
J,K++&*H_

%下面的仿真和临床测试结果证实了这一点

*

9=1

*

!

扩散光学成像中
J,K++&*H_

的问题



+如图
/

所示,%

+

*

,重建体积存在不同的吸收和散射各向异性分布+对比度均为
9o/

,

+

<

,重建结果使用
BD

测量和归一化$正则化重建方法

+

J

,重建结果使用频域的测量和正则化重建方法

图
/

!!

所以!基于非线性模型的多参数重建问题!通过适当的调整反问题解空间!

能有效减少多参数
J,K++&*H_

!因而测量数据类型及相应的光学重建模型可能是

减少多参数
J,K++&*H_

的必要条件!但不是充分条件%调整反问题解空间的策略

之一是增加测量数据%例如!

BK,H"

的研究工作证实通过优化的多波段
BD

光测

量&

6

'

!能有效减小多参数
J,K++&*H_

!并能得到最小二乘意义上的唯一单解+如图

2

所示,%另外!通过使用归一化算法也能有效调整解空间%例如!

i"

和
Q*,W

<K",

的研究证实通过使用归一化参数可以增加结构&

2

!

9

'

!功能或者测量的已知信

息+如图
9

所示,能有效减小基于
BD

测量的多参数
J,K++&*H_

&

@

'

%当然!通过使

用约束优化算法!也能有效减少频域或
BD

测量的多参数
J,K++&*H_

%

*

==1

*
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图
2

!

同时重建的含氧血红蛋白$不含氧血红蛋白和水的浓度分布使用不同波段的
BD

测量

第
/

列为血氧参数和水的真实分布!第
2

!

9

!

=

列为相应重建的参数分布使用不同的测量波段)

第
/

行为含氧血红蛋白!第
2

行为不含氧血红蛋白!第
9

行为水

! !

图
9

!

同时重建的手指关节的光学散射系数+

*

,和吸收系数

+

<

,使用单波
BD

测量和
i

射线结构信息+

J

,

!!

依作者和其他研究组的经验!要攻克这一难题!重点要侧重逆向问题%因

为反问题受影响的因素最多包括测量数据类型$信噪比$多寡和反问题算法的

性能及已知的结构和功能信息!而反问题算法的性能又依赖于优化方法的性能$

归一化和正则化方法的功能及矩阵理论的稳定性!并且统计方法也是要考虑的

重要方向之一%总之!关于如何克服或者减小
`̂ I

的多参数
J,K++&*H_

问题!

仍然是困扰数学家$物理学家和工程师的多年的难题!严格的数学证明和物理

说明仍然是十分必要和紧迫的%希望这一难题能在这几年内迅速攻克!为生物

医学光学的广泛应用提供坚实的数学基础%同时这一问题的克服!也为超声$

电磁$微波成像的多参数重建提供坚实的数理基础%

*

6=1

*

!

扩散光学成像中
J,K++&*H_

的问题
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地下电磁探测深度与分辨率的矛盾

IC)BK-LH$J&<)&N))-\-[)+&$

O

*&$K- )̀

;

&C*-%E)+KH[$-

O

XKN),$-f-%),

O

,K"-%]H)J&,K#*

O

-)&$J )̀&)J&$K-

!!

自从
23

世纪初!电磁场被用于大地构造研究和地下目标体探测以来!地下

电磁探测已拥有较为悠久的历史%该方法利用地表电磁场与地下介质电性分布

之间的关联性!根据仪器记录的电磁场数据!推断地下电性分布!判断具有某

种电性特征的目标体是否存在!并反演其电性参数$几何形态和空间位置等信

息%当前!该方法已得到广泛应用!在资源勘查$地下水调查$工程环境勘察$

地质构造研究$地质灾害预测和治理等领域发挥着重要作用%但该方法对深部

目标的分辨能力仍较差&

/

'

!难以满足社会发展和地学研究的需求%

地下电磁探测根据发射源和观测方式的不同!可分为天然源$人工源$时

间域和频率域电磁法%尽管如此!其工作原理本质上都是相同的&

2

'

%发射源产

生的电磁场+称为一次场或激励场,在地下自由扩散!电磁能量主要分布在发射

源附近有限的空间范围内&

9

!

6

'

!该空间范围的大小取决于发射源尺度$功率$电

磁场频率和大地电阻率等因素%在一次场的激励下!该空间内的导电介质中会

感生电流!从而产生二次电磁场+简称二次场,%二次场叠加在一次场中!使空

间电磁场的分布出现扰动%不同的电性分布!扰动不同!因此!扰动记载着地

下介质信息%

目标体引起的电磁扰动的大小主要取决于目标体与围岩介质的电性差异$

目标体尺度$该处一次场大小及观测点与目标体之间的距离%前两者体现电磁

探测的分辨率!一般!目标体尺度+位于一次场范围内,越小!电磁扰动越小)

目标体与围岩的电性差异越小!电磁扰动也越小&

@

'

%后两者直接受目标体埋深

制约!埋深越大!目标位置一次场越小!且其与观测点距离越远!致使观测点

处电磁扰动越小%这表明!深部大尺度$大电性差异目标体才能引起与浅部小

尺度$小电性差异目标体同等强度的电磁扰动!深部探测分辨率降低%这就是

地下电磁探测中探测深度与分辨率之间的矛盾!如图
/

所示+由于具体数值与地

电环境和发射源等因素有关!这里仅为示意图,%克服该矛盾需要解决两个问

题(一是能够测量深部小尺度$小电性差异目标体引起的电磁扰动)二是能够

在浅部强干扰背景下提取深部扰动信息%

*

0=1

*

!

地下电磁探测深度与分辨率的矛盾



+

*

,电磁场分布

!!!

+

<

,一次场幅度
6

和可分辨目标体

尺度
!

随深度
E

的变化

图
/

!

地下电磁探测示意图

在目标体尺度$埋深$电性及围岩环境不可变的情况下!为了观测到深部

较小尺度和较小电性差异目标体引起的电磁扰动!必须增大目标体所在区域的

一次场能量%但随着深度的增加!一次场分布在更广的空间范围!而且在传播

过程中!因导电介质的吸收而快速衰减!这使得深部单位体积的一次场能量急

剧减小%当前!加大深部一次场能量的做法是降低电磁场频率或增大发射功率!

前者利用低频电磁场在导电介质中吸收少这一特点来减小一次场在往深部传播

过程中的能量损耗!后者通过增加一次场总能量来提高深部单位体积内的一次

场能量!但受实际条件+电源$器件性能$工作环境等,限制!发射功率的增加

幅度是有限的%降低电磁场频率确实可以使电磁场传播到地球更深部!目前已

经可以利用天然低频电磁场对地幔进行探测&

0

'

%不过!由于低频电磁场在深部

单位体积内的一次场能量仍然较弱!且波长较长!目前降低频率的措施也只能

是分辨大尺度的地下目标%

此外!提高接收系统灵敏度和动态范围!以及降低仪器系统本底噪声和压

制环境电磁噪声也是当前人们常用的措施%这使得仪器系统能够观测到更加微

弱的目标信号!从而分辨深部较小尺度和较小电性差异的目标体)但受当前科

技水平的限制!这些措施存在瓶颈!只能起到部分改善作用%

由于降低频率$增大功率和增加接收系统对弱信号的检测能力均无法改变

浅部一次场能量强于深部一次场能量这一事实!在同等条件下!浅部介质对观

测点电磁场的贡献大于深部介质!这意味着浅部介质所引起的电磁扰动+地质噪

声,容易淹没来自深部目标体的电磁扰动+信号,%针对这一现象!目前采取的措

施有大偏移距观测$多频测量或时域测量%其中!大偏移距观测通过拉大观测

点与发射源附近一次场较强区域介质的距离来减小其扰动影响)多频测量则是

利用高频穿透深度小而低频穿透深度大这一特点!通过数据处理突出深部介质

*

1=1

*
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的贡献)时域测量则是在晚延时测量电磁场的瞬态响应!此时发射源处于关闭

状态!电磁扰动主要来自深部介质%但是!采取这些措施后仍然只能分辨深部

较大尺度和较大电性差异的目标体%

是否可以找到一种新的地下电磁探测方法!使一次场在地下目标区聚焦!

然后通过控制聚焦方向和距离对地下进行高分辨电磁探测呢/ 这样!不仅可以

加大对深部目标体的激励!而且同时可以减弱非目标区的二次场干扰!解决当

前电磁探测存在的深度与分辨率问题%
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如何赋予机械手触觉功能'

.KH"&$K-K-!KN&K(*_)*EK<K&$J!*-%N$&C*.)-+$-

O

V"-J&$K-

!!

机器人不仅已被大量用于生产线中的零件装配$焊接等工序!还被用于太空

作业和深海探测%在一些危险环境和恶劣条件下!它被用来排险+如排雷等,或其

他操作%随着我国迈入老龄化社会!服务机器人还将大量进入家庭!用于侍候老

人$照顾小孩$打理家务等%大多情况下!人们利用的主要是机器人手的功能%

传统的机械手由于缺少感知!拿鸡蛋时会出现握破鸡蛋或握力不够而致滑脱

现象%如果手中植有"神经#!让其拥有触觉!则它可实时感知握力的大小$承重

的多少及温度的高低%经学习+或称"认知#,过程!可为下一步动作提供决策%结

合反馈控制并配合关节驱动技术!使得肘关节和腕关节都能自主活动%这样!一

只知冷暖$拿捏有分寸!甚至具备一定的自决后续动作能力的手!称其为智能手%

智能手既有人手对环境状态的快速反应和分析判断能力!又有机器高速$

高精确度$高效率$抗恶劣环境的能力%智能手的成功研制将是仿生学的重大

进展!并为工业技术的进步$航天科技的发展提供重要的技术支撑%同时!也

只有智能化了的机械手才是人类真正的帮手3 它将人类从复杂$繁重$恶劣的

工作环境中解脱出来!并使人手的功能得以延伸%

图
/

!

能拿住鸡蛋的机械手

如何获得人造神经!是机械手智能化首先要解决

的问题%发展分布式传感技术!让手能感知受何种作

用$作用的大小及分布情况!赋予其 "触觉#功能!

相关报道主要集中在(

"

利用压电材料层+

;

$)YK)H)JW

&,$JH*

'

),

,作为蒙皮"的灵巧结构&

/

!

2

'

%考虑压电材料

缺乏柔性!其众多的连接导线也会影响结构的机械性

能!感测结果还会受环境电磁场影响!其实用性有

限%

$

基于形状记忆材料+如聚合物&

9

'或合金&

=

'等,的

具有自愈能力的智能结构!它不适于对载荷进行定量

感知!何况与真人皮肤相差甚远%

%

利用柔性聚合物

+

LH)e$<H)

;

KH

'

#),

,受压时产生的量子通道合成+

Z

"*-W

&"#&"--)HH$-

O

JK#

;

K+$&)

,现象!制成有压触感的机械手+如图
/

所示,

&

6

'

!虽在

*
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向真手逼近的道上向前又迈出了一步!但它仍受环境电磁场干扰!且无法鉴别

压力以外的其他作用%

光纤传感器可用来对物理量进行分布式传感!传感结果不受电磁场和潮湿

环境的影响!易置入其他结构而不影响其机械性能%光纤光栅传感器拥有普通

光纤传感器的全部优点!它采用通信网络的信号处理技术!利于以无线方式与

互联网连接!便于遥控!它对应变和温度非常敏感!具备分布式或准分布式传

感能力!是触觉系统的理想选择%已有用于手指压力感测的尝试&

@

'

!但还不具

备实时监测功能!也未进行智能化方面的探索%

感知的目的是为后续动作提供依据%新 "手#的学习过程也是数据库的建

立过程!结合专家系统!对动作与否做出判断)而动作的执行则由计算机控制

下的伺服机构完成&

0

'

!也有利用模型跟踪!结合自适应控制技术!引入反馈控

制器实现对手的差动同步控制&

1

'

%

存在的技术难点有以下几点(

+

/

,由于机械手的尺寸在厘米量级!普通光纤传感器虽可进行连续分布式

传感!现有技术还无法在这样的尺寸范围内对待测量精确定位!而光纤光栅传

感器目前还未彻底攻克连续分布式传感的技术难题%

+

2

,针对小尺寸物体!解决单一物理量的分布式传感技术难题后!还将面

临多物理量同时监测的问题!否则!怎知冷暖$掌握拿捏分寸/ 因此!在光纤

光栅及其网络化传感的基础上!有必要发展多功能传感技术%

+

9

,对于全部手指及手掌等部位的多个传感元所获得的传感信息!还存在

数据融合等方面的问题%借助虚拟仪器对信号进行处理!建立适当的数学模型!

提取关键信息供决策使用%

+

=

,选用硅橡胶等柔性材料作为机械手的蒙皮!将传感系统埋置其中!可

有效保护光纤和光栅!但光纤与柔性材料间存在滑脱现象!造成感知结果与真

实值间的偏差!出现错觉!因此!有必要探索埋置的方法和工艺%

+

6

,埋有人造神经的新"手#!控制程序本身并不懂得拿捏的分寸!需根据

实际操作中获得的感知信息!通过设置!规范其后续动作!该学习过程对机械

手来说可能会因手而异%

若作为机器人的一部分!机械手的触觉信息应反馈给"大脑#!机械手的行

为应服从 "脑#的统一指挥%

随着科学技术的不断进步!机械手向人手功能的逼近在不断进行%高度智

能化了的机械手将会为人类的明天书写美好的篇章%
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微纳精密测量仪器中的精度控制问题

X,)J$+$K-BK-&,KHX,K<H)#+KL($J,K

!

M*-KX,)J$+$K-

()*+",)#)-&\-+&,"#)-&+

!!

精度理论是精密测量仪器领域的重要基础理论!是研究精密测量仪器在测

量时误差产生的原因!进而提高精密测量仪器测量精度的方法!它是指导合理

设计精密测量仪器$减小误差$提高精度的重要工具%影响精密测量仪器精度

的误差可分为伪静态误差和动态误差!这两类误差可以粗略地进一步划分为几

何误差$运动误差$变形误差等&

/

'

%要提高精密测量仪器的测量精度!在仪器

设计时要充分了解这些误差源对精度的影响程度!掌握减小误差的方法!合理

地设计出精度最优的结构!把误差控制在允许的范围内!保证测量精度达到设

计指标的要求%

近几十年来!为了满足精密制造与组装产业的需求!精密测量仪器的测量

精度正在向微纳米尺度发展!涌现出了大批高精度精密测量仪器!使精密测量

仪器的精度理论发生了新的变化!有些在传统精密测量仪器中对精度的影响处

于次要因素!在微纳精密测量仪器中已经无法忽视!使仪器的精度设计遇到了

新的挑战%

+

/

,精度设计原则问题%在精密测量仪器结构设计时!为了提高仪器测量

精度!常常需要遵循一些设计原则!如著名的
P<<)

原则$

Q,

'

*-

原则$运动学

设计+

_$-)#*&$J%)+$

O

-

,原则等&

2

'

%

P<<)

原则要求被测量位移应该布置在测量基

准元件沿运动方向的延长线上!否则产生
P<<)

误差%遵守
P<<)

原则虽可消除

P<<)

误差!但会使精密测量仪器的结构增大%鉴于这个原因!目前许多测量仪

器!由于受到结构上的限制!都不能遵从
P<<)

原则&

9

'

!但若不遵守
P<<)

原

则!又难以减小误差!尤其在微纳米精密测量仪器中!这对矛盾显得更为突出%

例如!设测量线与基准线之间有
/##

的偏离量!测量时!如果它们之间有
/p

的

偏转!将产生大约
6-#

的
P<<)

误差!如果偏离量为
/3##

!就会产生
63-#

的

P<<)

误差%因此!在微纳米精密测量仪器+如纳米三坐标,设计中!如何遵循

P<<)

原则!研究满足
P<<)

原则的结构设计方法显得非常重要%

为了克服
P<<)

原则的不足!

Q,

'

*-

后来将
P<<)

原则作了推广!

Q,

'

*-

原

则要求位移测量系统的工作点的路程同被测位移作用点的路程应该位于同一条

直线上!如果不能满足时!必须使传送位移的导轨没有角运动!或者必须能够

测量出角运动!补偿
P<<)

偏离%

Q,

'

*-

同
P<<)

原则不同的地方在于提出了误

*
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差补偿与修正的思想!该原则认为!如果
P<<)

原则不能满足!但可以采取措施

补偿或修正误差!也认为该仪器设计满足
P<<)

原则!这就给人们提出了一个新

的课题(在微纳米精密测量仪器设计中!如何实现误差补偿与修正/

另外!还有运动学设计原则!又称准确约束原则!它要求按照机构的运动

方式施加约束数!为了避免过约束带来的应力变形!一个平面最多为三个约束!

一个直线最多为两个约束%满足运动约束虽然具有许多优点!不过纯粹的运动

约束原则一般难以实现!有时需要采用半约束原则&

=

'

%运动学设计原则存在一

些理想的假设!如要求机构为刚体$约束为点接触等!但在微纳米精密测量仪

器中!针对微纳米尺度的特点!如何实现这些准确约束!需要进一步研究%

+

2

,变形误差控制问题%精密测量仪器中的变形误差包括温度变化造成的

热误差$各种力引起的变形误差等%热误差是结构零部件之间由于温度变化发

生热伸缩变形造成的位移误差!产生热误差的热源通常来自轴承$齿轮和液压

油$驱动和离合$泵和电机$导轨$切削力及外部热源等&

6

'

%为了减小热误差!

目前的一个主要手段是采取控温技术!如把环境工作温度控制在
3:/5

范围内)

第二种方法是对热误差进行建模!采取误差补偿与修正方法&

@

!

0

'

!予以消减%这

些是目前国内外研究得最多的减小热误差的两种方法!但控温技术成本很高!

热误差建模修正有时由于热误差的不确定性难以实现%因此!在有些场合!需

要采取热配合方法予以补偿&

1

'

%热配合误差补偿方法是研究零部件之间热配合

特性$变形规律与温度变化之间的关系!通过合理结构设计使得配合部件之间

的热变形相互抵消!保持配合特性的稳定%例如!孔和轴的配合运动副在高速

运动情况下会产生热量!在孔和轴热胀冷缩量不同的情况下!使得配合间隙发

生改变!产生热误差%如果能够通过热配合设计!合理地设计孔和轴的结构形

式!使孔和轴的热变形量相同!配合间隙保持不变!就会补偿热误差%但是!

如何设计这种理想的运动副!目前还有许多理论问题需要研究!如孔和轴的热

变形规律问题$孔在外部结构形式的约束下的变形规律等%

+

9

,误差实时补偿与修正问题%误差补偿与修正是目前提高微纳米精密测

量仪器精度的一个非常重要的措施!但补偿与修正是有区别的%误差补偿是采

取各种结构和方法!使它们之间可能产生的误差相互抵消和削弱!或者引入新

的误差!以减小其他误差的影响%误差修正是通过对误差的建模!掌握误差的

变化规律!通过计算的方法予以修正&

4

!

/3

'

%误差修正技术目前在微纳米精密测量

仪器中被广泛使用!但如何对微纳米精密测量仪器的误差进行建模!还有许多

建模理论问题有待进一步研究%另外!还有一个重要的问题是(误差修正是建

立在仪器结构具有良好的稳定性和误差具有良好的复现性基础上的!但目前人

们对于如何设计高度稳定性的精密测量仪器还没有形成一套完整的设计理论%

*
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建立坐标测量机面向任务的测量不确定度

模型与传递链函数

]+&*<H$+C$-

O

&C)I*+_WK,$)-&)%f-J),&*$-&

'

(K%)H

*-%I,*-+

;

K,&BC*$-V"-J&$K-LK,B((

!!

测量不确定度是评价测量结果质量的重要指标%由
\.̂

等
0

个国际组织制

订并颁布实施的 1国际测量不确定度表示指南2+简称为
Tf(

,定义("测量不

确定度表征合理地赋予被测量值的分散性!是测量结果含有的一个参数%#没有

不确定度的测量结果是不完整的$没有意义的$不具有实用价值的%

产品几何量技术规范+

O

)K#)&,$J*H

;

,K%"J&+

;

)J$L$J*&$K-+*-%[),$L$J*&$K-

!

TX.

,是一套关于产品几何参数的完整技术标准体系!为几何产品的设计$制造

及检验提供了技术规范%新一代
TX.

标准体系利用不确定度的传递关系!将标

准与计量联系起来!将不确定度评定与几何产品的设计规范$生产制造和检验

认证贯穿于整个生产过程!成为设计人员$制造人员和计量测试人员之间的共

同依据的准则%完善不确定度评定规范及工程应用技术是当前新一代
TX.

标准

应用研究的重点之一%

三坐标测量机 +简称为
B((

,是一种集机械$光学$电子$数控技术和计

算机技术为一体的大型高精度$高效率$万能性测量仪器!主要用于产品尺寸$

形状$位置等几何参数的测量!是现代工业检测$质量控制和制造技术中不可

缺少的重要测量设备!广泛应用于机械工业$电子工业$航空航天$国防军工

等领域%

现有
B((

在应用时通常得到的只是被测参数的估计值!不能给出相应的

测量不确定度%现代先进制造技术的发展对
B((

不断提出新的更高的要求!

测量结果的不确定度越来越受到测量机用户的关心和重视!准确方便地评定面

向任务的测量不确定度是当前
B((

应用中亟待解决的难题%

要准确给出
B((

被测参数的测量不确定度并非易事%一方面是因为引起

被测参数不确定度的来源非常复杂!它不仅与测量机本身的精度有关!还与采

样策略$被测工件$环境条件及数据处理方法等一系列因素有关)另一方面!

不确定度评定需要大量关于不确定度方面的专业知识和丰富的评定经验!这对

于一般坐标测量机的操作人员来说!无疑具有相当大的难度%即使是专业计量

人员在评定测量机面向任务的不确定度时!也会因为不同的人具备不同程度的

*
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知识$经验和设想而给出不同的不确定度表述%因此!被测参数的不确定度评

定成为制约
B((

合理应用的瓶颈!国内外学者及研究机构对此给予了高度

重视%

国际标准化 "坐标测量机#工作组
\.̂

-

IB2/9

-

DT/3

围绕 "坐标测量机#

标准化工作!建立了
\.̂ /39@3

系列标准和
\.̂

-

I./6693

系列标准%国外许多

著名的研究机构投入大量的资金和力量进行坐标测量机测量不确定度评定的相

关研究%意大利国家计量所+

\(TB

,提出了专家坐标测量机方案&

/

'

)德国
XIQ

提出模块化设计思想!旨在研究开发
B((

面向对象的测量不确定度评定软

件&

2

'

)美国研究人员基于
Tf(

的因子实验设计+

`̂ ]

,方法!分析
B((

面向任

务时各种因素及相关性所引起的测量不确定度&

9

'

)英国学者研究了
B((

测量

工件时的环境条件和测量策略等因素对测量不确定度的影响&

=

'

)波兰学者基于

TX.

分析了
B((

面向任务时的测量不确定度来源及评定方法&

6

'

%

国外对
B((

面向任务的测量不确定度研究开展得较早!研究工作比较深

入!并有部分成果的应用%国内针对测量机自身的精度研究较多!而关于测量

机面向任务的不确定度评定方面的研究目前处于起步阶段!研究问题比较单一!

还未展开全面$系统$深入的研究%随着
Tf(

和
TX.

的颁布实施!产品检验$

实验室认可$国际贸易等都要求出具符合规范的不确定度报告%市场经济的全

球化使得愈来愈多
B((

的生产企业和用户努力追求与
\.̂

保持一致!迫切需

要科学方便地评定坐标测量机面向任务的不确定度%

研究符合
TX.

标准体系和
Tf(

基本原则的
B((

面向任务的测量不确定

度的评定方法!开发具有我国自主产权的坐标测量机面向任务的不确定度评定

软件+

f].

,与专家系统!实现测量机在线或离线进行测量结果的不确定度评定!

并给出符合
TX.

和
Tf(

的不确定度报告!这对提升坐标测量机的应用价值$

促进我国先进制造技术与社会经济发展!具有重要的现实意义和科学价值%

建立测量不确定度模型与传递链函数是进行坐标测量机面向任务不确定度

评定的关键!也是当前亟待解决的科学难题%其困难在于(面向任务的不确定

度评定非常复杂!不仅与测量任务及坐标测量机的精度有关!还与所采取的测

量策略+被测件放置的位置$方向$测头和探针的选择$测点数及分布!数据处

理方法等,$操作状态+测量人员$瞄准方式$运动速度等,$环境条件+温度$

湿度$振动等,$测量对象+表面粗糙度$形状误差$污染$夹持等,多种因素有

关%正确分析各种因素对不同任务的测量不确定度影响!并用数学模型科学描

述!建立模块化的传递链函数!是实现面向任务不确定度评定的基础%

该难题的解决将有助于以下研究工作的开展(

+

/

,应用计算机模拟和专家判断进行测量不确定度评定%利用蒙特卡罗模

拟法将复杂的测量过程分解成模块化处理!简单而准确地进行不确定度评定%
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对于某些不能用测量数据描述的不确定度来源!采用基于
Q*

'

)+

统计的专家判

断!依据专家的经验和历史测量数据进行当前测量的不确定度评定%

+

2

,开发坐标测量机面向任务的测量不确定度评定软件%依据
TX.

标准体

系和
Tf(

基本原则!在全面考虑测量策略$环境条件$操作状态等多种因素

的情况下!研究坐标测量机面向任务的不确定度评定软件的设计与编制!实现

坐标测量机面向任务的不确定度评定%用户可以方便地在线或离线获取测量不

确定度报告!将使用者对测量不确定度评定的影响降为最小%

+

9

,为几何产品的设计$制造$测试及应用提供共同依据的准则%基于

TX.

规范与
Tf(

原则!将标准$计量与制造紧密结合!使不确定度评定与产

品公差设计$检验认证$合格判定等贯穿于产品制造的全过程!为几何产品的

设计$制造$测试及应用提供共同依据的准则%
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大动态范围油气勘探用地震信号传感器

!$

O

C`

'

-*#$JE*-

O

).)$+#$J.)-+K,LK, $̂HmT*+\-%"+&,$*H

!!

中国经济的发展对能源的依赖也已经越来越明显了!当前!能源的安全已

经上升到国家安全的高度!因此!寻找后备油气资源成为中国乃至全球越来越

紧迫的工作%

随着油气勘探的不断深化!勘探目的层从浅层向深层转移)勘探对象从构

造性油气藏勘探向隐蔽性油气藏勘探转移)勘探区域从东部向西部新区$新盆

地转移)勘探目标区地表地下条件从简单区向复杂区转移&

/

'

%从传统能源+油

气$煤,转向非传统能源+页岩气$煤层气$水合物$油页岩等,领域!这些新的

技术发展趋势都要求地震勘探技术的精度有更大的提高!对地下微弱反射信息

的检测更灵敏!地震波信息检测更充分%因此!只有发展接收到精度更高$成

本能够为大规模应用所接受的地震信号传感器!才能从根本上解决复杂区油气

检测与识别!提高油气藏勘探开发的成功率!最大限度地满足未来国家经济社

会发展对能源的需求&

2

!

9

'

%

未来油气勘探面临的勘探条件越来越复杂!勘探难度越来越大!勘探目标

越来越隐蔽!勘探对象主要集中在大面积低丰度岩性油气藏$复杂山地山前高

陡构造区油气藏$高成熟区的小断块油气藏$台盆区碳酸盐岩油气藏$复杂岩

性体油气藏$非传统能源等
@

个重点勘探领域!这些重点勘探领域对地震勘探

技术具有强烈的依赖和需求!但目前的地震勘探技术还不能够准确发现与落实

圈闭及储层&

=

!

6

'

!难点在于(

"

目的层埋深及展布边界的确定)

$

岩性及裂缝识

别)

%

薄互层的分辨)

&

油气识别%与这
=

个难点相关联的是反射地震勘探过

程中的地震波信号激发$振动信号采集$数据处理及解释!其中的首要问题是

如何得到高信噪比$高保真$高分辨率的原始地震信号&

@

'

%

本问题是(如何设计并制造出满足下述产品指标的地震信号传感器(

"

频

带范围内(

3

!

133!Y

)

$

动态检测(

#

//3%Q

)

%

参数精度(

$

/7

%

地震波采集记录系统的动态范围已经从早期的
@3%Q

左右发展到目前采用基

于
!

W

"

数据流转换技术的
P

-

`

芯+套,片!其动态范围已经超过
/23%Q

!而高精度

常规地震传感器动态范围则只有
03

!

06%Q

%尽管一些基于
(](.

技术的数字传

感器动态范围可以达到
//3%Q

!但价格远远超过了应用能够接受的水平%因此!

震动信号检测已经成为制约基于反射地震检测油气的技术瓶颈%

为解决复杂区油气检测与识别&

@

!

1

'

!目前!全球相关的研究课题主要致力

*
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于(

"

拓展地震信号的波场+全波场,)

$

提高地震信号的频宽)

%

增加下传地

震信号的能量)

&

改善接收信号的信噪比)

'

降低传感器的成本%

提高地震信号传感器的研究主要集中在(

"

提高传统动圈式电磁传感器的

努力+

06

!

13%Q

,)

$

采用
(](.

技术的电容式传感器+

43

!

//3%Q

,)

%

采用光

栅及干涉技术的传感器+

/33

!

/23%Q

,)

&

经济性%

除传统能源勘探外!非传统能源由于地质目标往往埋藏较浅$对储集层薄

互层的分辨力+垂向分辨率
%

/#

,要求更高!勘探活动更需要高精度$大动态$

宽频响应的地震信号传感器!并且地震数据采集密度+面元
%

6#?6#

,要远大于

目前传统能源勘探的数据密度+面元通常为
26#?26#

,!数据采集使用的传感器

数量更多!经济性就显得尤为关键%
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!

SKN)EXASKJ*H$Y*&$K-KL&C)JK#

;

H)e+

;

)J&,"#

(

IC)+&,*-+W

LK,#A\]]]I,*-+*J&$K-+K-.$

O

-*HX,KJ)++$-

O

!

/44@

!

==

+

=

,(

441>/33/A

&

@

'

TKHK+C"<$-T(

!

GK,-))[UPA.)$+#$JHKNL,)

Z

")-J

'

)LL)J&+L,K#LH"$%+*&",*&)%,)+),[K$,A

03&CP--"*H())&$-

O

!

.KJ$)&

'

KL]e

;

HK,*&$K-T)K

;

C

'

+$J$+&+

!

2333

(

/@0/>/@0=A

&

0

'

B*+&*

O

-*FX

!

."-.

!

.$)

O

L,$)%EDA\-+&*-&*-)K"++

;

)J&,*H*-*H

'

+$+

(

)̀&)J&$K-KLHKNL,)

Z

")-J

'

+C*%KN+*++KJ$*&)%N$&CC

'

%,KJ*,<K-+AIC)S)*%$-

O

]%

O

)

!
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纳米三坐标测量机的精度标定

PJJ",*J

'

B*H$<,*&$K-KLM*-KWJKK,%$-*&)()*+",$-

O

(*JC$-)+

!!

纳米技术所涵盖的尺寸范围从
/33-#

到
3:/-#

&

/

'

%在
/3-#

以下+或称深纳

米,!大多为科学领域的前沿研究!如原子排列$分子结构探索$细胞组织研究

等)而在
/33-#

至
/3-#

之间+或称微纳米,!有广大的纳米工程技术可探索空间!

如
\B

步进电机$碳纳米管$高密度资料存储$光通信组件$

(](.

组件$激光光

刻$电子束加工等%一般而言!科学家们所称的纳米测量技术仍局限于使用纳米

级扫描探针显微镜+

.X(

,实现的深纳米一维测量!而目前迅速发展的微器件的几

何特征尺寸多集中于介观范围+数毫米至数微米,!精度参数多为微纳米数量级+数

微米至
/3-#

,!如微齿轮$微透镜$光开关$光纤等%对于这些微小的测量对象!

现有商业三坐标测量机体积庞大!同时还存在以下缺点(

"

各轴定位及综合精度

均只能达到微米量级!满足不了纳米测量的精度要求)

$

测量范围过大!难以实

现纳米量级的分辨率)

%

探头直径最小为
3:9##

!无法用于微型器件的测量)

&

测量力过大!对纳米测量会造成许多不确定的误差因素%

因此!近一二十年来!精度达纳米级且体积微型化的三维测量系统的研制

受到世界各国的重视!大多列入世界级或国家级重点大学和研究机构的研究项

目!得到充足的研究经费资助%例如(

"

美国标准与技术研究院的分子测量机

+

#KH)J"H*,#)*+",$-

O

#*JC$-)

,

&

2

'

+未完成,)

$

英国国家物理实验室所承担的小

型三维测量机开发+

+#*HHB((

,及微探头开发+探头已销售,

&

9

'

)

%

德国
XIQ

开

发的接触式光纤+

BB̀

作为传感组件,探头系统以对微型器件的测量&

=

'

+技术转让

给
D),&C

公司上市,)

&

日本东京大学
I*_*#*+"

教授开发的
-*-KWB((

&

6

'

+已

结束!转为校正方法研究,)

'

荷兰
]$-%CK[)-

大学的高精度
9̀WB((

及微探

头开发&

@

'

+已成立
i

;

,)++

公司上市,)

.

德国
\H#)-*"

大学
F*)

O

),

教授所研制的

-*-K#)*+",$-

O

#*JC$-)

&

0

'

+已成立
.\̂.

公司上市,!中国合肥工业大学在国家自

然科学基金委员会资助下于
2332

年起开始研制纳米三坐标测量机 +

-*-KW

B((

,!经过
1

年来的努力!近年来成果也受到国际上的重视&

1

'

%到目前为止!

国际上对此类仪器尚未有统一的名称!有称之为微型三坐标测量机 +

#$J,KW

B((

!依机台尺寸,或微纳三坐标测量机 +

#$J,K

-

-*-KWB((

!依待测件尺寸,!

也有称之为纳米三坐标测量机 +依最小分辨率,!本文所指的纳米三坐标测量机

系涵盖所有类似名称%

纳米三坐标测量机泛指所有测量精度能达到纳米尺度+

/33-#

至
3:/-#

,范围

*

/@1

*

!
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内的微型三坐标测量机!其准确度的标定需要有溯源性的校正方法!但目前并没

有任何国际标准可采用!也还未有一种国际上公认的方法%虽然在长度计量溯源

体系上稳频激光干涉仪是国际所公认的最高精度仪器!但使用激光干涉仪来标定

精度已遇到许多问题(第一!激光干涉仪本身在空气中的不稳定性已在数十纳米)

第二!纳米三坐标测量机是要放在一小型恒温恒湿的环境腔中才能达到预期精度!

但一般激光干涉仪的体积太大!不易装置于温湿控箱中)第三!如果仿照大型三

坐标测量机的精度标定国际规范+

\.̂

-

\]B/0326

,来执行!采用激光干涉仪做空间

精度标定时需要测量
=

个对角线的定位精度!在更换激光的
=

个光轴时必须打开温

湿控箱!再关上时需等待很长时间以便让温度稳定!然后才可执行下一动作!非

常耗时)第四!无法执行探头触发位置的重复性标定%一台纳米三坐标测量机的

完整标定方法须包含测头的标定+含接触与非接触式,$测量机本体的标定+含一维

至三维的移动精度及测量精度,%如何提出有效$准确及快速的完整精度标定方法

是国际上正在讨论的问题!是需挑战的难题%

依照日本东京大学
I*_*#*+"

教授的研究!纳米三坐标测量机是应用在传统

三坐标测量机和
.X(

之间的微纳测试系统!而不像
.X(

仅用在极限纳米测量

领域%

.X(

虽然可达纵向
3:/-#

的分辨率!但其纵向测量范围只有数微米!且

其横向位移仍是靠数十微米行程的压电平台来驱动待测工件%纳米三坐标测量

机的横向位移可达
23

!

63##

!纵向位移可达数毫米!分辨率可达
/-#

%由于机

台加工精度的限制!各国发展中的纳米三坐标测量机都只能标定空间不确定度

+

63

!

/33-#

,!很少看到有谁敢宣称空间精度的!这是目前纳米三坐标测量机迫

切解决的瓶颈问题%

如前所述!目前尚没有国际标准规范可循!但依据在
\.(I\\2334

国际会议

中所讨论的 "微纳三坐标测量机关键技术#圆桌会议结论中所述&

4

'

!出席人员

一致认为采用空间标准件来校正的方法应是可行的!故必须先设计合理的空间

标准件的几何形状及尺寸!再研究校正测量精度的规程%图
/

给出了几个可行

的空间标准件设计构想!分别可做一维测量$宽度及高度测量$二维测量等精

度的校正!三维测量需要有不同位置不同高度的几何形状!目前尚无腹案!还

需要在国际合作的交流中取得共识再做定案%

图
/

!

构想中为校正测量精度所设计的空间标准件

*

2@1

*
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衍射极限问题的突破

IC)Q,)*_&C,K"

O

CKL $̀LL,*J&$K-S$#$&X,K<H)#

!!

随着科技的发展!微小尺寸量测的重要性与日俱增!如何达到纳米等级的

横向分辨!已是纳米测量技术的一个重要课题%在半导体产业中!目前部分芯

片制造商已达到数十纳米等级线宽的制造水平!对线宽测量范围与精度之要求

亦不断提升)在微机电系统中!涉及了微纳米与纳米等级的加工与测量!同样

需要纳米级线宽的测量技术)在生技产业与研究中!许多生化上的反应都是发

生在细胞膜和周围环境的接口!一套适合的观测设备!使研究人员直接观察其

行为与传输过程!有助于生技产业之发展%

在测量方法中!目前的半导体与面板产业曝光及微纳加工的
B̀

+

J,$&$J*H

%$#)-+$K-

,线宽都仍仰赖破坏性的扫描电子显微镜+

.](

,来测量%尽管扫描近

场光学显微镜+

+J*--$-

O

-)*,WL$)H%K

;

&$J*H#$J,K+JK

;'

!

.M̂ (

,已可突破了衍射

极限+

%$LL,*J&$K-H$#$&

,

&

/

'

!但和工件距离太近+

/3-#

,!易受碰撞%许多利用远

场的光学显微系统进行量测时!虽然在纵向光轴方向已可达到数纳米的分辨率!

但由于衍射极限的影响!最多只能达到半个光学波长左右的横向分辨率%原因

在于当来自物体上的光通过成像系统!将产生衍射现象!无法在焦平面上汇聚

成一清晰光点!如图
/

所示!其光点大小与光学系统之数值孔径+

MP

,$光源波

长有关%

光是一种电磁波!在三维空间中!任一平面上的光波复振幅分布可由各种

不同方向的平面波依不同的振幅与相位差迭合而成!相当于一时域信号可分解

成不同振幅与相位差的弦波%因此!若将待测物上某一点视为点光源!其发出

的球面波可视为无数平面波的总和!在进入光学系统后!由于透镜之作用!能

将不同方向的平面波在焦平面上再汇聚成一点%透镜具有一定的孔径大小!只

有通过此一有限孔径大小的平面波才能再度汇聚成一光点!超过孔径的平面波

将阻挡而无法通过!故实际上透镜的转移函数前需再加上一光?函数%因此!

最后在成像面上的复振幅分布将少了部分的平面波!无法呈现待测面上的分布

情形%透镜之孔镜多为圆形!其绕射结果的强度分布为
P$,

'

绕射图案+如图
2

所

示,%其中!第一个零点的半径为

(

F

3

"

/:22

!

G

H

+

/

,

式中!

!

为光波长)

H

为孔径直径)

G

为孔径至成像面之距离!相当于
3:@/

!

-

MP

%

*

=@1

*
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图
/

!

衍射极限光盘重合示意图

!!!!!

图
2

!

P$,

'

%$+J

示意图

!!

由以上叙述可知!传统由透镜组成的光学系统相当于滤波器!部分空间频

率的光波无法通过!最后在成像面所得到的光强分布是由待测物发出不同振幅

与频率的平面波信号!经光学系统的滤波作用后所得到的失真现象&

2

'

%

观察式+

/

,!提高数值孔径与应用较短的波长皆有其极限%在
23

世纪末!

纳米科技开启了近场光学的研究!不再测量平常所见的反射光!而是测量存在

于物体表面
/

个波长以内的衰减波!强度随距离急速衰减!其存在可由电磁波

理论进行探讨%由于测量的非反射光!不会有衍射图案产生!而有较高之分辨

率!但需要较精密之定位仪器与设备!且部分传感器孔径极小!量测大范围时

相当耗时%故光学衍射问题的突破被
).9/F&

子刊000

).9/F&*&9%IJ

评选为

2331

年度最具影响力的技术之一%如能突破此瓶颈!未来甚至有可能在线非破

坏性地测量出纳米线宽%

必须在光点通过阶高过程中!寻找一适当阈值!判断阶高断面位置!以提

高边缘检测的横向分辨率%

在突破衍射极限上!可大致分成新型光学仪器与光学信号之解析两类方法%

在新型仪器上已形成几种趋势(

"

线缘激发光原理!如全内部反射式荧光显微

术+

&K&*H$-&),-*H,)LH)J&$K-LH"K,)+J)-J)

!

I\EV

,!其主要是应用结合近场驻波和

荧光分布修补算法!具有高频率调变在横向且波峰到波峰的距离约为半个波长%

被照明的对象边缘会散射出荧光且其分布被放大!透过远场光学影像可以被侦

测出来!据东京大学
I*_*#*+"

教授团队的研究!横向分辨率可达
13-#

左

右&

9

'

%其他类似的有
.I]̀

+

+&$#"H*&)%)#$++$K-%)

;

H)&$K-#$J,K+JK

;'

,!横向分

辨率可达
=3-#

左右&

=

'

%

$

散射光场原理+

+J*&&),L$)H%#$J,K+JK

;'

,

&

6

!

1

'

!由密集

纳米数组线条或纳米矩阵孔洞所散射出的电磁波震荡光场强度来测量纳米线宽!

此现象称之为超震荡!可达
63-#

左右%

%

结构光栅照明原理 +

9̀ +&,"J&",)%

$HH"#$-*&$K-#$J,K+JK

;'

,!利用一结构光栅产生三维衍射图像!其聚焦面和待测

件的影像合成一空间编码信息以提高横向分辨率&

4

!

/3

'

!约可达
/33-#

左右%光

*
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学信号的解析方法有(

"

使用神经网络进行边缘检测!然后对确定的边缘进行

线性拟合计算线宽&

//

'

)

$

利用跨焦调变将已知成像系统的点散布函数+

;

K$-&

+

;

,)*%L"-J&$K-

!

X.V

,进行最大可能性估计的运算!将损失的高频成分重建回来

而大幅提高横向解析率达
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&
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超高分辨率光学显微镜

."

;

),W,)+KH"&$K-^

;

&$J*H($J,K+JK

;'

!!

最早的光学显微镜出现于
/0

世纪初!是人类历史上最伟大的发明之一%显

微镜揭示了一个全新的微观世界!包括无数奇妙的微生物$各种各样的细胞及

其错综复杂的内部结构等%伴随着显微镜方法的不断改进!显微镜一直是生物

学家们从事科学研究$探寻生命奥秘的有力工具!并直接促成了细胞生物学及

其相关学科的突破性发展%现代医学为了更加准确地阐述生命活动的机理和重

大疾病的发病原理!以及提供实时快速的检测及诊断!更是离不开超高分辨的

光学显微镜%

图
/

!

普通光学显微镜的分辨率

但是!在过去的几个世纪里!光学显

微镜的空间分辨率却一直受限于衍射极限%

可见光由于其波动特性会发生衍射!导致

光束不能无限聚焦%在
=33

!

0@3-#

的可见

光波段内!

233-#

就是显微镜的理论分辨

极限+如图
/

所示,%而随着生命科学的迅

猛发展!研究已深入到单细胞$亚细胞和

单分子这样的层次!显微镜的空间分辨率

已经成为其中最为关键的核心问题%

病毒是怎样感染细胞的/ 细胞是如何感受外界刺激/ 蛋白质是怎样组装和

运作的/ 要了解这些!科学家需要深入到细胞内部!看清楚
2

!

23-#

尺度的目

标物体%尽管近场扫描光学显微镜+

-)*,WL$)H%+J*--$-

O

K

;

&$J*H#$J,K+JK

;'

!

M.̂ (

,

&

/

'突破了衍射极限!不再受到光波的限制!分辨率可以达到纳米级别!

但它只适用于表面二维高分辨率测量!不能直接观测细胞内部%

最近!基于近期物理学家带来的方法原理的革新和现代测量技术的发展!

远场光学显微镜得到了革命性的进展!分辨率提高到纳米尺度+如图
2

所示,!

其中!主要包括受激激发减损显微镜+

+&$#"H*&)%)#$++$K-%)

;

H)&$K-#$J,K+JK

;'

!

.I]̀

,

&

2

'

$饱和结构照明光学显微镜+

+*&",*&)%+&,"J&",)%$HH"#$-*&$K-#$J,K+W

JK

;'

!

..\(

,

&

9

'

$基于单分子定位方法的光敏定位显微镜+

;

CK&K*J&$[*&)%HKJ*H$W

Y*&$K-#$J,K+JK

;'

!

XPS(

,

&

=

'和随机光学重建显微镜+

+&KJC*+&$JK

;

&$J*H,)JK-W

+&,"J&$K-#$J,K+JK

;'

!

.Î E(

,

&

6

'

!这些方法使得光学显微镜得以突破光波衍

射极限的限制!直接在单分子水平上对生物细胞内部进行细微的观察研究%
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2334

年年初!

).9/F&

子刊000

).9/F&*&9%IJ

评选出的年度最具影响力的生物

方法突破就是超高分辨的光学显微镜%

+

*

,

+

<

,

+

J

,

图
2

!

超高分辨显微成像技术

+

*

,各种超高分辨显微技术原理示意图)+

<

,传统显微成像)+

J

,超高分辨显微成像

2333

年!德国哥廷根马普生物物理化学研究所的
!)HH

利用
.I]̀

显微原

理!率先将远场光学显微镜的分辨率提高到
/33-#

%

.I]̀

原理是通过两束激

光!减少荧光光点的衍射面积%第一束激光用于激发荧光分子!第二束激光将

激发光斑焦点外围的荧光猝灭!只有焦点中心能检测到荧光!显微镜的分辨尺

度由激发光斑的大小缩小到焦点中心的大小%原则上!提高第二束激光的光强!

荧光光斑的大小可以趋近于
3

!也就是说!显微镜分辨率不再受光的衍射限制%

实际操作中!

.I]̀

显微镜的分辨率可以达到
93-#

左右%

.I]̀

显微镜的优点

是可以快速观察活细胞内实时变化的过程!目前已经可以达到视频速度!这是

其他超高分辨的光学成像无法达到的%但是!它的缺陷也很明显!光路复杂!

设备昂贵!对系统的稳定性要求很高%另外!只能选用特定的染料!并使用高

强度的第二束激光!也限定了它的应用范围%

2336

年!美国加州大学旧金山分校的
T"+&*L++K-

发展了
..\(

方法!成功

得到了分辨率达到
63-#

的图像%

..\(

是一种干涉成像方法!将多束激光照射
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到样品上!由相互衍射得到一系列的低分辨
#K$,)

条纹成像!然后经计算机处理

和重建!从中提取样本高分辨率的信息%

..\(

是一种宽视野荧光显微镜!可以

大范围快速地扫描样品!而且搭建简单!不需要特殊的荧光标记%可惜!

..\(

最大的缺点是它的分辨率要低于其他的超分辨率成像方法%

233@

年!美国霍华德*休斯医学研究所的
Q)&Y$

O

提出了
XPS(

方法%同

年!哈佛大学的庄小威发布了
.Î E(

方法!这两种方法原理相似!需要采集

多张原始图像!在每一张原始图像中!只有部分分立的荧光分子能被观察并成

像!最后将这些原始图片叠加$重合在一起就得到了分子水平的高分辨率图像%

其中!

XPS(

方法使用外源表达的蛋白质作为荧光探针!

.Î E(

方法用标记

内源蛋白质的染料分子作为荧光探针%因为使用单分子进行精确定位!

XPS(

和
.Î E(

方法是迄今分辨率最好的光学显微镜!能达到
23-#

以下!由于采集

时间较长!它们都还不太适合于活细胞的实时成像%

短短几年!生物学家已经借助各种超高分辨率光学显微镜!正在不断改变

我们对细胞内部结构及运作的认识!研究领域从动态及静态的细胞组织结构$

细胞膜的不均一性问题到动态蛋白组装%随着各种荧光探针和标识技术的发展

和出现!现有的超高分辨率光学显微成像技术将大幅改善%现在!超高分辨率

光学显微成像的研究热点大致有三个方向(第一!进一步提高空间分辨率!将

分辨率从现有的几十纳米推进到几纳米)其次!缩短采集时间!能实时观测活

细胞)最后!开展多色超高分辨率光学显微成像!实现同时探测多个目标分子%
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中长期天气的温"湿度预测

()%$"#

!

SK-

O

E*-

O

)I)#

;

),*&",)*-%!"#$%$&

'

X,)%$J&$K-

!!

温度$湿度是重要的气象要素!早在几千年前!人们已经能够根据气候特

点进行耕种$建筑!并且出现了专门从事气象工作的专职人员!但那时人类对

天气的观测尚处于感性认识和经验积累阶段%进入工业革命阶段!先后出现了

一些气象观测仪器!为中长期天气的温$湿度预测奠定了坚实的基础%

/43=

年!

Q

a

),_-)

首次提出基于温$湿度预测的数值天气预报理论%

/422

年!

E$JC*,%+K-

对这种理论进行了首次尝试实践%

23

世纪以来!气象学进入快速发展时期%

/46=

年!基于中长期温$湿度预测的数值天气预报业务首先在瑞典得以实现!

并陆续在各国开展应用!日益成为当代天气预报的主要方式%

基于中长期温$湿度预测的数值天气预报是以大气运动的动力学和热力学

为基础!应用巨型高速计算机进行数值求解控制大气运动的方程组!尝试对天

气进行客观$定量的预测&

/

'

%一般把时效为
9

!

/3

天的预报称为中期预报!时

效为
/3

天以上的预报称为长期预报%我国业已建立了完善的数值预报系统%目

前!国际上主要的数值天气预报模式包括欧盟的
]B(DV

全球谱模式
I6//S@3

$

日本的远东区域模式
P.(

$美国的全球谱模式
I/03S=2

$英国统一模式
f(

$

德国的全球模式
T(]

$我国的全球与区域同化预报系统
TEPX].

&

2

'

%随着数值

天气预报技术水平的不断提高!预报周期至少是每
/3

年增加
/

天%

但是!上述基于中长期温$湿度预测的数值天气预报模式仍然存在着一些

尚未解决的关键科学问题!导致中$长期天气预报仍然存在着较大的误差!亟

须科学工作者们共同努力!实现突破%

首先!较远空间和时间距离的任何微小的变化都会对数值天气预报精度产

生不可忽视的影响!也就是人们常说的 "蝴蝶效应#%因此!需要创建全球气象

监测数据同步系统!实现气象数据的全球共享%虽然国际上已经在尝试建立地

面常规观测$雷达观测$气象卫星遥感探测等多方法$多角度$多层次的立体

化数据结构!并构建了具有卫星通信和地面公共通信相结合的气象信息网络系

统&

9

'

!各国气象中心也可以从全球电信系统获取相应气象信息&

=

!

@

'

!但远未实现

气象数据的全球同步共享!而且就全球气象观测而言!目前仍有相当多的资料

空白区域!特别是在南半球洋面上的气象数据十分匮乏%

其次!中长期天气的数值预报是一个初值问题!其准确率与初始状态的准确

程度密切相关%在目前全球观测站点分布极不均匀的情况下!如何将资料转变为

*

301

*
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规则网点上的完整模式初值是完成精确预报的基础和成功的关键&

=

'

%目前!正在

尝试使用的方法包括逐步订正法$最优统计差值法$三维和四维变分同化方法&

0

!

4

'

!

其中!四维变分同化取得了一定的突破!但仍然没有达到令人满意的程度&

/3

'

%

最后!数值天气预报从来都是对高性能计算机需求最大的主要领域之一%

早在
E$JC*,%+K-

的时代!人们就已经注意到数值预报的计算量靠人力是无法完

成的%世界上第一台电子计算机 "

(PM\PT

#+狂人,也因为能够成功完成数值

天气预报而轰动一时%可以说!计算机的性能长期以来都是制约气象数值模拟

和预测的 "瓶颈#因素%近年来!大规模并行计算机技术的发展为数值模拟和

预报的发展提供了极好机遇%但是!因为不仅涉及了机器的计算能力$算法的连

续运行稳定性!还要综合超大规模数据库同步$全球气象观测点建立统一标准等

问题&

//

'

%无论是早期的专家系统$神经网络算法!还是后来的云计算平台!如何

应用它们进行准确的中长期数值天气预测!始终是科学领域的一个重要难题%
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量子运动测量问题

IC)b")+&$K-KL()*+",)#)-&$-b"*-&"#(K&$K-

!!

量子力学是基础物理研究的重要组成部分!量子理论的建立被认为是
23

世

纪世界的伟大里程碑%量子力学基础理论的发展促进了原子能$激光和半导体

等重大技术的发明!并使人们对微观世界的运动规律有了基本正确的$革命性

的理解&

/

'

%近年来!量子力学与信息$能源$生化等学科的结合越来越广泛和

深入!产生了许多重要的交叉研究领域!量子理论已在
2/

世纪科技发展中具有

不可替代的重要作用%但是!量子力学理论仍是不完善的物理学理论!自量子

力学建立以来!关于量子理论的一些基本问题的争论从未停止过&

2

'

!特别是量

子运动测量问题!至今仍未能得到很好的解决%

量子运动测量问题的产生$定义与发展引起了
23

世纪初基础物理学界广泛

的研究与争论%

/433

年!普朗克在分析黑体辐射实验中时首次引入了量子的概

念!并成功用光量子的观念解释了光电效应)

/42@

年!薛定谔提出了波动方程!

发表了量子波动力学!描述了微观粒子状态随时间变化的规律)

/420

年!海森

堡提出了 "测不准原理#!指出微观粒子的某些物理量无法同时确定!测量一对

共轭量的误差乘积大于
%

-

=

,

+

%

是普朗克常数,)

/493

年!玻尔提出了量子力学

的哥本哈根诠释!对量子测量问题进行诠释%

在微观世界中!测量本身会干扰测量结果+如图
/

所示,%量子运动的测量

过程会引起量子状态的不可逆改变!亦即产生量子的坍缩现象%与经典力学测

量不同!当使用测量仪器对某一被测量子运动系统进行测量时!被测仪器将会

被纳入量子力学框架!测量仪器与被测量子运动系统之间会产生相互作用!

被测系统将会发生坍缩!量子原有的波函数描述会被约化到其中一个分支!

亦即从一个具有多种可能运动状态的概率分布退化为类似于经典运动测量的

单一状态!发生了信息丢失%量子运动测量中的波包坍缩源于物质运动的双

重属性(波动性与粒子性%在同一次测量实验中!微观粒子的两个属性是相

互排斥的&

9

'

%

近年来的研究表明!在某些条件下!测量仪器对被测量子系统产生的破坏

是可逆的%

/446

年!

X,$&JC*,%

研究小组进行了激光介入钠原子干涉的相干性破

坏实验&

=

'

%实验中!钠原子流在干涉仪中沿两条路径发生干涉!用激光干扰照

射其中一条钠原子流路径!干涉条纹消失)将两条钠原子流的路径改为
/

-

=

激

光波长的整数倍后!屏幕上重新出现了钠原子干涉条纹%该激光干扰钠原子干

*
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*
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涉实验说明!钠原子的相关性在与激光光子的 "纠缠#中保存了下来!在某些

特定条件下!被破坏的量子相关性能够得到恢复%针对量子运动测量中的波包

坍缩问题!弱测量理论是一种有效的解决途径&

@

'

%对量子运动进行弱测量!波

包坍缩只会被部分的触发%美国加州大学圣芭芭拉分校的
M*%*[

研究小组的研

究表明!在超导状态下量子运动状态的弱测量引起的波包坍缩是可以被恢复

的&

0

'

+如图
2

所示,%但是!在非弱测量条件下的去坍缩问题仍然无法解决%

图
/

!

T$)%_)

小组的介观自旋集测量结果&

6

'

每次测量将会对量子运动状态引入干扰!使得量子运动状态发生坍缩
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图
2

!

M*%*[

小组的量子运动测量去坍缩研究成果

图中通过状态断层扫面将量子状态表示在了
QHKJC

球面上!第一排为部分坍缩后量子状态!

第二排为去坍缩后量子状态

!!

研究量子运动测量问题首先要讨论的基本问题就是量子测量的定域性问题%

量子测量的定域性问题主要涉及量子力学的完备性!是否遵循定域性准则!以

及量子测量过程中是否存在隐参数等%量子测量的定域性问题最早起源于爱因

斯坦与玻尔等关于
]XE

佯谬的争论%爱因斯坦等提出的
]XE

佯谬中指出!双粒

子飞行系统中由测量所引发的波包坍缩是满足动量守恒的!并针对该现象指出

量子力学的描述是不完备的!或不具备定域性%玻尔则提出双粒子飞行系统的

两个子系统是不能互不相干的%贝尔则针对此问题提出了贝尔不等式!引入隐

藏数描述相互关联的两个子系统%自
23

世纪
03

年代起!各国研究者先后完成了

十余次量子测量实验!期望能够从中找出支持量子定域性问题上述某一结论的

实验依据%但遗憾的是!实验所得到的结论是不统一的!这也直接导致由
]XE

佯谬引发的量子测量定域性问题变得愈发尖锐&

2

'

%

量子世界里存在不确定性!根据海森堡不确定原理可知!粒子在某一时刻

的位置与动量是不能同时准确给出的%对粒子的位置进行一次精确测量!会影

响到粒子动量的精确性!位置测量的越精确!它的动量就会越不精确!反之亦

然%对粒子实现测量会影响其他特性!量子内部存在模糊性%因此!关于量子

的行为通常用概率来表示!例如!一个粒子在某一时刻$某一位置出现的概率

是多大%概率是不确定性的表现!一般指某个事件发生的可能性%在量子力学

中!一个力学量的哪个值能被测量到原则上是无法预测的!这种概率是事物的

内禀属性&

1

'

%

测不准原理是量子力学中的基本定理之一!反映的是量子运动测量中的同

时性问题%许多重要的物理现象+如粒子的隧道效应等,均是由粒子的测不准原

理引起的%量子系统中!测不准关系本质上是由微观粒子的波粒二重性所导致%

在测不准原理的基础上!如何通过概率统计的方法对量子运动进行预测测量对

于现代科学技术的发展具有重要意义%
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量子微观世界充满着各种未知%在采用测量的手段认知量子运动的过程中!

面临着量子运动测量的定域性确定$波包坍缩及测量同时性等问题!这些尚未

解决的难题使得人类对量子世界的认知是不完备的%量子运动测量问题是基础

物理测量中的基本问题!也是近百年来最富有挑战性的难题之一%
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超高精度"长航时"微型化惯性导航测量

fH&,*WC$

O

CX,)J$+$K-

!

SK-

O

W)-%",*-J)

!

($-$*&",$Y)%

\-),&$*HM*[$

O

*&$K-()*+",)#)-&

导航技术的发展直接推动了人类文明的进步!提高了人类探索未知世界的

能力%从美国凤凰号火星探测器飞越茫茫太空成功着陆火星到我国神舟七号载

人飞船顺利返回地球!"导航#均在其间扮演了极其重要的角色%导航就是利用

各种方法使航行体到达指定地点!是一个通过与已知位置或者图谱相比较确定

航行者的位置!从而控制其在不同位置间移动的过程%导航对航行体运动的控

制作用就如同人体中枢神经对肢体的控制作用%人类在生产和生活实践中发明

了导航方法!从早期的根据夜空中的北斗七星和利用 "司南#$罗盘等装置确定

方位!到现代的惯性导航$卫星导航$天文导航及无线电导航!不一而足%惯

性导航是现代导航技术中最重要的一种!被广泛用于车辆$飞机$空间飞行器$

战术-战略导弹$潜艇和船舶!同时!也在大地测量$资源勘测$海洋探测$铁

路$隧道!甚至机器人$摄像机和儿童玩具中广泛应用&

/

!

=

'

%

惯性导航系统至少包括一台计算机和一个由加速度计$陀螺或者其他运动

传感器组成的模块%陀螺在惯性导航系统中测量系统相对惯性参考系的角速度%

系统在惯性参考系中的最初方向作为输入的初始条件!当前方向通过积分角速

度来获得%加速度计在惯性导航系统中测量系统相对惯性参考系的线加速度!

但测量方向只能是相对载体移动方向!因为加速度计被固定在系统上并随系统

一起转动!并不知道自己的方向%同时具有加速度计和陀螺可以通过跟踪系统

当前相对于运动载体的角速度和线加速度!确定其在惯性参考系中的线加速度%

依据动力学方程!以初始速度作初始条件!对惯性加速度进行积分可获得系统

的惯性速度!以初始位置作初始条件再次积分可以获得系统的惯性位置%图
/

是惯性导航的一个简单的概念示意图%

由上所述!惯性导航系统是由其他来源+操作人员$

TX.

卫星等,提供初始

位置和速度!然后通过积分运动传感器的信息来计算当前的位置和速度%一旦

系统初始的经-纬度确定!就可以依据多轴线加速度和角速度信息!连续并精确

计算出当前的经-纬度%优点是(一旦初始位置确定!就不要求外界信息!不受

恶劣气象条件影响!也不会被敌探测或者阻断%缺点是(导航的精度会受到积

分漂移的影响%加速度和角速度测量的小误差通过积分会累积成更大的速度误

差!进一步会转变成更大的位置误差%因为新的位置是从以前计算的位置和加

*
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速度与速度测量值计算出来的!这些误差是累积的!累积速率与从输入初始位

置到当前测量间的时间大约成正比%测量时间越长!累积误差越大!对应的导

航精度就越差%因此!当惯性导航系统精度不够高时!其测量位置就必须通过

其他导航系统定期纠正!或者一般用于辅助其他导航系统来获得比使用单一系

统更高的精度%惯性导航系统和卫星导航系统通过数字滤波系统混合使用是常

用的方式%当惯性导航系统的精度足够高时!就可以在足够长时间内使累积误

差保持在允许的范围内!这样!系统不与外界通信!仅依靠载体自身传感器和

数据处理器就能长时间获得精确的位置信息%这种超高精度长航时的自主导航

能力是目前导航技术发展所迫切需求的%

目前!一个导航级的高精度惯性导航系统的位置不确定度一般小于
3:@

海

里-
C

!陀螺偏移
%

3:3/k

-

C

!加速度计偏移
%

63

#

(

&

6

'

%当其与卫星导航系统混合

使用时!则可以达到
%

6#

-

C

的位置不确定度%要实现超高精度的惯性导航系

统!使之定位精度接近惯性-卫星混合导航定位精度+

%

6#

-

C

,!要求实现超高精

度的加速度计和陀螺!如偏移要达到
/-

(

-

C

量级的加速度计和
/3

#

%)

O

-

C

量级的

陀螺%另一方面!惯性导航系统的导航精度也与地球参数的精度密切相关%

高精度的惯性导航系统须用参考椭球来提供地球形状和重力的参数%由于地

壳密度不均匀$地形变化等因素!地球各点的参数实际值与参考椭球求得的

计算值之间往往有差异!这种现象称为重力异常%要获得超高精度的惯性导

航测量!须通过高精度重力或者重力梯度仪对重力场进行实时测量!解决重

力异常问题%总之!高精度惯性导航问题的解决需要足够精度的加速度$角

速度和重力测量方法的实现和有效组合!也需要我们对惯性机理的更深层次

的理解%

另一方面!惯性导航系统的成本和复杂性对其适用的环境附加了诸多约束!

其体积和功耗限制了其应用领域的扩展%惯性导航系统的微型化则一方面可以

降低功耗与成本!更重要的是可以大大扩展其应用范围!如将惯性导航系统用

到炮弹$机器人$人和动物的运动捕获上等%近年!微米纳米技术的发展大大

促进了微型惯性器件的研发!微型加速度计和陀螺被广泛应用到汽车$摄像机$

手机$炮弹等传统惯性器件无法应用的场合!大大提高了这些装置的性能%例

如!美国苹果公司最新推出的
$X*%

和
$XCK-)

都安装了微型加速度计和陀螺+如

图
2

所示,%但是!要实现微型化的惯性导航!则需要微型惯性器件的性能获得

大幅度的提高%而解决这一问题!或者要寻找新的高精度测量加速度$角速度

和重力的原理或实现方法!或者要对当前的惯性导航技术进行大幅度改进!这

是一个复杂的科学与工程技术难题%

突破当前技术限制!解决兼具超高精度$长航时和微型化的惯性导航测量

问题!将使我们人类认识未知世界的能力大大提高!很多科幻电影中出现的场

*

001

*

!

超高精度$长航时$微型化惯性导航测量



景将成为现实!如能够在深海$太空和天空中自由遨游的高级机器人和飞行器

等!将成为现实%

!

!!!!

图
/

!

惯性导航示意图
!! !!!

图
2

!

美国苹果公司
$XCK-)=

中的微型陀螺芯片

现代惯性导航方法已经有很长的研究历史%

/0

世纪!牛顿研究了高速旋转

刚体的力学问题!奠定了惯性导航的理论基础)

/162

年!傅科将这种刚体称为

陀螺并制成供姿态测量用的陀螺仪)

P-+JC"&Y

于
/43@

年制成自转轴能指向固定

方向的陀螺方向仪!于
/430

年在方向仪上增加摆性制成陀螺罗盘%

/429

年!舒

拉发表 "舒拉摆#理论!解决了在运动载体上建立垂线的问题!使加速度计的

误差不致引起惯性导航系统误差的发散!为工程上实现惯性导航提供了理论依

据%这些工作是惯性导航系统的先导&

/

!

9

!

=

'

%

/4=2

年!德国在
UW2

火箭上首先应

用了惯性导航原理%

/46=

年!惯性导航系统在飞机上试飞成功%

/461

年!舡鱼

号潜艇依靠惯性导航在北极冰下航行
2/

天!证明了惯性导航不但可以在火箭$

飞机上使用!也可以在船舶$潜艇$车辆上使用%虽然过去几十年里!各种导

航系统不断升级和发展!但惯性导航系统仍然是很多航天飞机$空间探索导航

和武器系统的核心系统%

惯性导航系统按照其在载体上的安装方式!可分为平台式惯性导航系统和

捷联式惯性导航系统%目前!已经发展出挠性惯导$光纤惯导$激光惯导$微

固态惯性仪表等多种方式%激光陀螺在高精度的应用领域中一直占据着主导位

置%成本较低的光纤惯导和微机械惯导精度近年提高很快!是未来技术发展的

方向之一%基于原子干涉的超高精度惯性技术及重力测量技术也是未来重要的

发展方向%

我国从
/46@

年开始研制惯性导航系统!自
/403

年以来!在多次发射的人造

地球卫星和火箭!以及各种飞机上都采用了本国研制的惯性导航系统!但总体

水平上与国外发达国家仍有较大差距&

@

'

%

*
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地磁场测量高斯分析中的唯一性问题

f-$

Z

")-)++$-&C)T*"++$*-P-*H

'

+$+KL

T)K#*

O

-)&$JV$)H%()*+",)#)-&

!!

地球具有磁场!人类很早以前就发现了地磁场并加以利用%公元前
263

年!

中国人就已发现天然磁石的吸铁性和指极性!并用天然磁石磨成指向装置!而

地磁学历史可追溯到公元
/333

年左右磁罗盘在中国的发现%近代!自然科学许

多学科的发展都是从研究地球开始%地磁场的理论概念是英国人
T$H<),&

对磁铁

和磁场进行系统研究后于
/6=@

年发现!并在 1论磁性$磁体和巨大地磁体2著

作中最早提出了 "地球是一个巨大磁石#假说%

/194

年!数学家高斯在著作

1地磁力的绝对强度2中!从地磁成因于地球内部这一假设出发!创立了描绘地

磁场的球谐分析方法!奠定了地磁学理论基础!从此地磁场研究纳入数理分析

轨道%为纪念高斯这一功绩!人们通常把地磁场球谐分析称作 "高斯分析#

&

/

'

%

地磁测量不仅是一门基础科学!也是 "数字地球#框架之一!对寻找地下资

源!探讨预报灾性天气$大地震发生和火山爆发等自然灾害!发射人造卫星$

宇宙飞船和发展程导弹$远洋潜艇$空间通信$遥感遥测等有着重要现实

意义%

高斯分析中的唯一性问题是地磁学基础研究中的热门课题之一%

23

世纪

03

年代以来!许多科学家研究了在定国际地磁参考场+

\TEV

,中所用资料不同

时的唯一性问题%

/4@1

年!

Q*J_"+

率先提出唯一性问题&

2

'

!认为差一常数的

两个势函数都满足拉普拉斯方程!并指出采用标量资料时的解不唯一%

S*-

O

H)

指出!原则上由于地表资料点数有限!无法完全已知地表场!以至球谐系数不

能唯一确定!高于
/=

阶的基本场+

#*

a

K,L$)H%

,系数还不能定%

SKN),+

等讨论

了仅给出球面上部分场的信息时的拉普拉斯势函数的唯一性问题%

!"HK&

讨论

了用角度资料+

$

!

E

,得出的偶极子磁场的唯一性问题%

PH<),&K

利用量子力学

中的角动量矩和
BH)<+JCWTK,%*-

系数方法对只有闭合地表面上地磁场标量信息

研究&

9

'

%

地磁场是矢量场!地磁场势函数
K

满足拉普拉斯方程(

#

2

Kd3

!其通

解为&

=

'

K

+

F

!

)

!

!

,

"

.

'

$

4

"

/

'

4

+

"

3

.

+ ,

F

4

:

/

+

(

+

4

JK+

+

+

!

,

:

%

+

4

+$-

+

+

!

&

5

'
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:

F

+ ,

.

4

L

+

4

JK+

+

+

!

,

:

M

+

4

+

9

,

+$-

+

+

!

& '

,

N

+

4

JK+

6

)

!!

上式称为地磁场磁位的高斯级数表达式!其中!

(

+

4

$

%

+

4

$

L

+

4

$

M

+

4

为高斯系

数!

(

+

4

和
%

+

4

为内源场系数!

L

+

4

$

M

+

4

为外源场系数%任何一个高斯系数都是独

立求出的!在求解中!各阶高斯系数无依赖关系!但在即使仅存在内源场情形

下也必须给出整个地球表面的
K

值或垂直分量
O

值才能唯一确定整个自由空间

的磁场解%仅已知地球表面有限个离散测点的场值!或者仅已知地球表面局部

区域的场值!或者仅已知整个地球表面的总强度
D

值都不能唯一确定磁场解!

即不能唯一确定全部高斯系数%

从纯数学角度来看!确定高斯系数
(

+

4

和
%

+

4

有三种做法(一是满足第一类

边界条件!即
$̀,$JCH)&

问题!要求地磁场势函数在全部边界的值已知)二是满

足第二类边界条件!即
M)"#*--

问题!要求地磁场势函数在全部边界的法向导

数为已知)三是满足第三类边界条件+混合边界条件,!即
EK<$-

问题!要求地

磁场势函数在部分边界的值已知并且在剩余边界处势函数的法向导数已知%但

是!在地磁场的高斯分析中!一般只能获得地表附近闭合曲面+单个边界,的地

磁场强度的切向分量及其垂直分量!显然无法满足上述三种边界条件%如果能

够从数学上找到第四类边界条件!能够证明地磁场高斯分析的唯一性!则可在

丰富偏微分方程研究体系的同时巩固地球物理研究中的理论基础%

关于唯一性问题!至今仍然还无法从根本上作出合理$完善的解决%实际

分析中!人们总是寻求在一定误差范围内的近似解!利用一个只包含有限高斯

系数的被截断的球谐级数来近似表征整个自由空间的场!因此!实际地磁高斯

分析可归结为用最小二乘法解只包含有限个待定高斯系数的代数方程&

6

'

%目前!

地磁学家在高斯分析基础上!忽略占地磁场极小分量的外源场!每
6

年给出
/

个

\TEV

%

根据地磁场研究范围!地磁场模型分为全球和局部地区两类!高斯分析是

全球地磁分析的主要理论方法&

@

'

%地磁场高斯分析对推动 "地磁场起源#这一

地球物理学中基本问题研究深入起到重要作用%关于地核场起源假说中!

/4/4

年!拉莫尔提出的 "自激发电机说#是解释地核场起源最为合理的一种学说!

但并未获得一致认同)近年来!又有 "大洋环流诱导说#等一些新的假说出现%

地磁场测量分析涉及地球起源$演化及其内部物理状态等诸多问题!同时局部

区域的地磁分析及其唯一性问题还需进一步深入研究%随着计算手段和理论方

法的进步!测量载体形式多样化!地磁数据源越来越多!地磁测量分析方法有

待进一步创新与优化!借助先进的数据处理技术!提供更精确的动态结果及更

合理的物理解释%

*
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精密封闭内腔几何!物理特性表征与探测方法

T)K#)&,

'

-

XC

'

+$J*HBC*,*J&),$Y*&$K-KLX,)J$+$K-

BHK+)%B*[$&

'

*-%\&+ )̀&)J&$K-()&CK%

图
/

!

超导陀螺的精密球形腔

!!

具有精密封闭内腔的器件是一类特殊而重

要的器件!有着重要的应用场合%因而!对这

类器件精密封闭内腔内尺寸和形貌进行精密测

量具有重要的应用价值%例如!超导陀螺的球

形转子和壳体构成的球形内腔就是一个典型的

封闭内腔&

/

!

2

'

%超导陀螺的球形腔要求具有理

想球体的形状特征!才能保证超导陀螺的指向

精度!因而必须对超导陀螺安装完毕后的球形

腔进行精密的形貌测量+如图
/

所示,%

对于封闭内腔的精密探测!就是对其几何-物理特性进行表征!这包括封闭

内腔在结构中的相对坐标位置$姿态$三维结构尺寸$内表面形状与微观形貌

等信息%能否准确地表征封闭内腔几何特征!则依赖于能否对这些几何-物理特

征进行精密测量%鉴于此!就如同对三维常规物体外几何特征所做的精密测量

一样!需要对封闭内腔内几何特征进行三维精密测量%

目前!对于常规物体的外形几何特征的高精度测量典型仪器有多种选择!

如测长度尺寸的双频激光干涉仪$测形状的激光平面干涉仪和测量表面微观形

貌的原子力显微镜$扫描隧道显微镜和纳米测量机等%原子力显微镜$扫描隧

道显微镜可以实现亚纳米精度的测量!纳米测量机也已经可以在一定测量范围

内实现纳米精度的测量&

9

'

%通过光学外部扫描的方式也可以使常规物体或者器

件的外几何特征的测量达到较高的精度!而且常规物体外几何特征的测量精度

还在不断提高之中%

然而!由于封闭内腔的封闭性!使得常规的接触式测量方法和光学外部扫

描方法都无能为力%也就是说!上述用于常规物体外几何特征测量的高精度仪

器和方法都不能用于封闭内腔的内几何特征的测量%对封闭内腔!只能根据其

结构和材料特点!寻求相应的光学透射式测量法!或者射线$电-磁感应类等非

接触测量方法%目前!可用于封闭内腔的探测方法大致分为两大类(一类是工

业中应用最广泛的射线检测法$超声波检测法$磁粉检测法等&

=

!

6

'

)另一类是光

学断层扫描法&

@

!

1

'

%

*
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射线检测法是利用射线透过物体时会发生吸收和散射这一特性!通过测量

材料和结构中因内腔存在而影响射线的吸收和散射来实现探测内腔的几何特征%

射线检测法最典型的是计算机断层成像技术!已经有很成熟的产品和应用%

超声波检测法目前用得最多的是脉冲反射法!用纵波或者横波把超声波射

入被测结构的一面!然后在同一面接收从内腔处反射回来的回波!通过接收和

处理回波实现内腔探测%

磁粉检测法是根据铁磁性材料被磁化后!其内部产生很强的磁感应强度!

磁力线增大几百倍到几千倍!器件结构中的内腔会使磁力线分布发生明显改变!

如果这时在器件表面上撒上磁粉!磁粉会形成与内腔形状相近的磁粉堆积%

光学断层扫描法是把光波当做信息的载体!通过测量生物组织的背散射光

强度和相位获取内部的显微结构信息进行层析成像!一般用于医疗领域!经改

进后也可以用于由光波能够部分穿透的材料构成的封闭内腔的几何形貌探测%

目前!这些方法在工业产品无损探伤$海关和机场的安检$医疗诊断等领

域具有广泛应用%总体而言!尽管这些方法和技术可用于封闭内腔几何特征探

测!但通常只能粗略地测量封闭内腔的大致位置和形状%采用工业计算机断层

成像技术和光学断层扫描技术虽能够对封闭内腔的几何特征进行一定精度的测

量!但受制于探测原理的限制$射线散射的影响$光学波长分辨力的影响$成

像器件分辨能力的影响$三维图像重建算法等原因&

4

!

//

'

!精度还远远不能和常

规物体外几何尺寸的三维精密测量相比!更无法满足像超导陀螺的精密球形腔

这类精密内腔尺度的测量要求%如果期望封闭内腔几何特征的测量精度达到常

规物体外几何特征的测量精度!那么!这给测量科学提出了难题和巨大挑战%

精密封闭内腔几何特征的精密探测难点主要在于两个方面(首先是内腔几

何特征的无失真传感问题!即用恰当的信息载体!能够穿透腔壁!将封闭内腔

的几何特征信息完整或者足够精度地传感到封闭腔体外部%该问题的解决一方

面可以改进现有的射线$超声等探测方法!克服存在的射线散射$信息丢失和

混叠等问题!以不断提高其传感信息的完整性和减小传感误差%另一方面!也

是更为重要的!是探索和发现新的传感原理!实现内腔几何特征无失真地向外

部传感%第二个难点是对传感出来的信息进行有效接收和三维重建!并达到精

密量级%
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在体活体细胞三维实时探测与表征

IC,))W%$#)-+$K-*HE)*HW&$#) )̀&)J&$K-*-%

BC*,*J&),$Y*&$K-KLS$[)B)HH+$-U$[K

!!

英国物理学家
!KK_)

于
/@@6

年在用他制作的复式显微镜观察一块软木组织

时发现了排列整齐的蜂窝状结构!随之将其组成单元命名为 "细胞#+

J)HH

,!从

此!人类在认识生命活动和解释生命现象的历史进程中翻开了新的一页%现代

医学研究发现!一些重大疾病的产生与细胞的变异紧密相关!如癌症起源于人

体内正常细胞的变异!突变细胞需经数代最终形成癌细胞!癌症已成为危害人

类健康最大的杀手之一!据世界卫生组织统计!

233=

年全球约
0=3

万人死于癌

症!预测在
2393

年死亡人数将达到
/233

万%若能在细胞变异早期发现并施予治

疗!则癌症的治愈概率能够大幅提高!因此!现代医学迫切需要对细胞!特别

是在体活体细胞的三维实时探测仪器!以期在细胞分子水平研究癌症等重大疾

病的发病机理!为医学诊断和防治提供重要科学依据%

在体活体细胞的三维实时探测与表征是指在不改变活体细胞真实生理环境

的前提下!在亚细胞及分子层面!实现对细胞表层及其内部细胞器$蛋白质$

M̀P

等物质进行三维立体实时解析成像与特定组分的表征%开展在体活体细胞

三维实时探测与表征的研究目的是在亚微米甚至纳米级分辨率水平下探测细胞

表层和胞内物质在真实在体条件下的结构特征$生理机能$生命演变特性等!

这对探究医学病理$生命机理等都具有重要的科学价值和现实意义%

长期以来!不论是从事细胞分子学$生命科学!还是从事生物医学$显微

仪器研究的科学家!都对活体细胞的三维立体探测和表征问题开展了大量的研究!

发明了多种精密复杂的生物显微仪器!用来研究生物分子$细胞$组织等不同尺

度生物样品的结构和生命特征!这些研究推动了生物医学$生命科学和细胞分子

学等领域的快速发展%在生物成像和探测领域!荧光显微技术是最典型的生物探

测手段!而从
23

世纪
13

年代中期开始!当共焦显微镜与生物荧光显微技术完美结

合后!荧光共焦显微镜就成了众多生物领域应用最为广泛的仪器之一&

/

!

2

'

%

目前!对离体活体细胞的数十纳米高分辨率探测已经实现&

9

'

!图
/

是神经

元细胞的荧光共焦和超分辨
.I]̀

+受激辐射损耗,显微成像细节比较&

=

'

%然而!

由于细胞具有短暂的生命周期!并且在体细胞与离体细胞的生物检测环境存在

根本差异!因此!生物学家更希望对活体细胞在真实生理环境下进行在体活体

细胞的生命现象及演变特性的实时立体探测%

*
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图
/

!

神经元细胞的荧光共焦+左,和
.I]̀

超分辨+右,观测细节比较&

=

'

在当前生物仪器技术水平下!对在体活体细胞在微米级成像分辨率$特定

机体部位数百微米表层深度范围内的三维实时探测!依赖共焦微内窥镜得以初

步实现&

6

'

%传统的医学内窥镜与共焦显微镜的结合!使共焦微内窥镜具有了深

度层析能力!利用光纤束制成微型光纤探头进行生物探测的共焦微内窥镜在医

学成像$病理诊断等领域得到了成功应用!图
2

所示是共焦微内窥镜进行在体

活体组织观测&

6

'

%尽管如此!共焦内窥镜仍远不能满足对在体活体细胞三维实

时探测与表征的需求!仅就分辨率而言!共焦内窥镜仅有微米级的分辨本领!

无法对在体活体细胞在亚细胞甚至分子水平进行有效观测!因为细胞内部各种

大分子尺寸一般在数纳米至数十纳米之间!而人体
M̀P

双螺旋分子直径更是小

到
2-#

左右%

共焦显微仪器以其特有的非接触传感机理及深度层析特性为在体组织和活

体细胞的三维实时探测与表征提供了初步的解决思路!但要形成真正意义上的

在体活体细胞三维实时测量仪器仍存在诸多亟待克服的科学问题(

+

/

,如何在不破坏或不影响生命体征的情况下!提高对机体组织的探测深

度+目前的探测深度仍局限在约几百微米的表层,/

+

2

,如何提高在体活体细胞探测的三维分辨率+达到数十纳米或数纳米,/

+

9

,如何避免在探测过程中活体细胞本身受到机体生命活动的干扰/

+

=

,如何使在体活体细胞的成像与探测不依赖于荧光分子标记/

综上!对活体细胞在真实在体生理环境下进行三维实时探测与表征!有助

于完整掌握活体细胞的在体生命特征!如遗传物质
M̀P

双螺旋分子的演变!对

探索生命奥秘$弄清重大疾病诱发机理和早期防治都有着重大的科学价值与现

*
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*
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实意义3 对在体活体细胞的三维实时探测与表征的研究!必将在生物医学$生

命科学和细胞分子学等众多领域产生深远的影响%

图
2

!

共焦微内窥镜用于在体活体组织观测&

6

'
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中微子质量的探测机理与表征

)̀&)J&$K-X,$-J$

;

H)*-%]e

;

,)++$K-KL&C)(*++KLM)"&,$-K

!!

毛泽东从 "一尺之捶!日取其半!万世不竭#的哲学观点出发!认为物质

是无限可分的!自然界具有更深的统一%波士顿大学的学者$诺贝尔奖得主

TH*+CKN

把人类逐层研究物质结构的历程形象地比作剥洋葱!并提议将构成基

本粒子下一个层次的物质组分命名为 "毛粒子#%

图
/

!

基本粒子尺度与夸克模型

23

世纪
63

!

@3

年代!日本学者坂田提出了基本粒子结构的 "坂田模型#!

中国学者朱洪元等提出了 "层子模型#!美国学者
T)HHW(*--

对 "坂田模型#进

行改造!提出了 "夸克模型#%其中!以 "夸克模型#为基础的基本粒子标准模

型+如图
/

所示,得到了迅速发展!并成功地经受住了大量的实验检验&

/

'

!但该

模型对质量起源等基本问题未能给出解释!正在不断地经受人们的质疑$修正

与完善%"夸克模型#的一个重要基本假设就是(所有中微子的质量均为零%此

外!在宇宙起源$宇宙标准模型的研究过程中!科学家发现宇宙中存在大量的

暗物质!暗物质占据宇宙
437

的质量!但无法直接观测或探测!其基本组成是

*
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有静止质量的中性粒子! "夸克模型#的
@2

种基本粒子中!可能是热暗物质粒

子的只有中微子和反中微子!但前提是中微子的静止质量不为零%

因此!中微子质量的探测机理与表征成为研究物质基本组成及相互作用$

宇宙起源与标准模型中的一个重要环节与关键依据!该研究如能取得进展!将

是一个里程碑式的突破!它一方面说明基本粒子标准模型需要完善!另一方面

如果三种类型中微子的静止质量和为几电子伏特!将是宇宙热暗物质的重要候

选者%

目前研究发现!自然界中存在的中微子有三种!分别是电子中微子
$

&

$

*

中

微子
$

*

$

+

中微子
$

+

%许多研究表明!不同中微子在飞行中能够互相转换!称为

中微子混合或中微子振荡!它是探测中微子质量最灵敏的方法之一%目前!对

中微子质量探测机理及其表征的研究主要从中微子振荡着手%

在中微子源方面!自然中微子源主要包括太阳$银河系内及距离银河系较

近的超新星爆发产生的中微子%太阳核聚变会释放出中微子!

23

世纪
@3

年代

初!美国的
*̀[$+

建造了一个大型太阳中微子探测器!放在南达科他州的地下矿

井中%实验探测到的太阳中微子通量相对理论预言值丢失了三分之二!称为太

阳中微子丢失之谜!它是中微子可能存在质量与振荡的重要实验证据%此外!

超新星爆发也会产生中微子!

/410

年
2

月
2=

日!与银河系相邻的大麦哲伦云中

的
.M/410P

超新星产生爆发!被日本神冈等研究机构的科学家在实验中记录

到%大麦哲伦云距离银河系
/6

光年!依宇宙尺度来看!已近在咫尺了!它基本

处于研究人员可捕捉到中微子的极限距离上%核反应堆是较理想的人工中微子

源!用反应堆研究中微子振荡关键参数是目前的一个研究热点!国际上曾先后

提出
1

个反应堆中微子实验方案!经过激烈的竞争与合并!目前仍积极推进的

有中国的大亚湾实验和法国的
K̀"<H)BCKKY

实验%

在中微子质量探测机理方面!由于中微子是宇宙间的 "隐身人#!其几乎不

与任何物质发生作用!可自由穿过地球!对中微子进行捕捉已十分困难!自

/493

年奥地利物理学家泡利提出中微子假说起!经过了近二十年的时间!人们

才第一次捕捉到中微子%目前!研究人员一般利用粒子衰变中的能量与动量守

恒定律!通过测量衰变产物的能量与动量来推算难以捕捉到的中微子的质量!

但目前各种实验还难以精确确定中微子的质量!只能得到中微子质量的上限

值&

2

!

=

'

%随着实验技术的发展!实验探测到的中微子质量的上限值在不断下降!

但距离人们根据宇宙暗物质估算出来的中微子质量之和还差若干个数量级&

6

!

@

'

%

经过近几十年的研究!人们已经能够进行中微子的产生与捕捉!中微子存在质

量与振荡已基本得到确认)但利用中微子振荡实验只能间接测量不同中微子的

质量差!还无法知道中微子的绝对质量%到目前为止!人们还没能构想出能足

够准确地直接测量中微子静止质量的实验方法%要想获得中微子质量的精确值!

*
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还需要测量与仪器等学科的研究人员几十年甚至上百年的努力%

中微子质量探测与表征的难点在于(

"

在探测机理方面!由于中微子只参

与非常微弱的弱相互作用!具有最强的穿透力!穿越地球直径那么厚的物质!

在
/33

亿个中微子中只有一个会与物质发生反应!因此!捕获中微子极为困难!

要求探测器具有庞大的规模%

$

在中微子质量的表征方面!中微子静止质量之

和估计仅有几电子伏特!由实验测出中微子静止质量的准确量值十分困难!目

前只能给出中微子质量的上限!尚不能给出确定的结果!同时质量的起源及其

表征目前还是困扰科学家们的未解之谜%

%

中微子实现需要消除宇宙射线$周

围物质辐射等产生的背景干扰!探测器需要装在无辐射的山洞$地下矿井及水

下等环境中!对环境$建筑材料要求苛刻!需要大规模的投入与国际协作%

由于中微子质量对于人类研究微观世界与宏观宇宙的重大意义!

/411

年$

/446

年及
2332

年的诺贝尔物理学奖均授予了与中微子相关的研究%中微子质量

的探测机理与表征还需要测量与仪器等学科的研究人员的不懈努力!对该重大

基础科学问题的研究仍然是一个需长期努力探索的重要科学难题%
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人工运动神经系统重建原理与机制

P,&$L$J$*H(K&K,M)",*H.

'

+&)#E)K,

O

*-$Y*&$K-

X,$-J$

;

H)*-%()JC*-$+#

!!

近年来!脊髓损伤发病率呈显著上升趋势%据有关统计!每年仅美国脊髓

损伤事故的发生率约每百万人
21

!

66

例!新增病例达一万之多!全世界每年新

增病例则在数十万以上&

/

'

%我国人口众多!正处经济高速发展$各类交通工伤

事故频发时期!据不完全估计!每年新增脊髓损伤病例不在少数%另外!作为

地震灾后三大后遗症之首!突发性重大灾难造成的脊髓损伤群体人数也十分

瞩目%

由于脊髓主管脑部与人体其他部分+尤其是肢体,的信息传递!其损伤将直

接导致创面以下的神经系统障碍!造成对应肢体部分的瘫痪!加之其再生能力

相当微弱!临床治疗手段十分有限!因而!此类疾病会给个人及家庭带来极大

负担!成为日益沉重的社会问题%可以说!脊髓损伤患者已被公认为 "一个亟

须关注和照顾的特殊社会群体#

&

/

'

%

鉴于目前对损伤的脊髓尚无有效的组织再生康复方法!神经工程与人工智

能领域的科学家们已开始尝试利用脑机接口技术在大脑与功能性电刺激假体重

建的周边运动神经间再造一条新的人工物理信道+如图
/

所示,!希望将人脑主

观运动意识信息直接导出!用以自主地控制肢体运动状态&

2

'

%日前!奥地利格

拉茨工业大学已在一位登山事故所造成的脊髓损伤截瘫患者身上成功重建了部

分上肢人工运动神经系统!初步尝试了了其可行性&

9

'

%但是!要形成完备外置

的中枢
W

肢体运动神经系统还是一件极具挑战性的长期工作!尚有许多原理与机

制上的科学难题亟待克服和解决%

人工运动神经系统重建过程中!最核心的科学问题包括以下两部分(

+

/

,人工运动神经系统的物理信道"机制问题%人体内的运动神经系统是源

于对肢体运动模式的神经控制%自从
.C),,$-

O

&K-

开始研究脊髓的反射活动以

来!人们对运动系统的基本组织和工作原理的认识不断深入&

=

'

%现已证实!运

动的控制是多等级的%最低级的控制中枢在脊髓!最高级的控制中枢在大脑皮

层!中间还有不同等级的中枢参与!这就决定了人工运动神经系统需要针对不

*
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*
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物理信道指由基本电磁元件等物理实体构成的神经信息传输通道%



图
/

!

脊髓损伤下肢人工运动神经系统重建示意图

同等级的中枢构建不同的功能假体"

!通过合理可靠的外置物理信道机制!实现

这些人体高级控制中枢到低级控制中枢的规划$联系$调整等诸多复杂功能%

另外!运动系统的基本成分主要包括运动单位和监视肌肉动态的受纳器$两部

分%肌肉中!两种监视其活动的受纳器分别为肌梭%和腱梭&

%理想的人工运动

神经系统重建必须准确理解两种受纳器的电生理信息感受$编码和传递机制!

进而再造出人工受纳器!或整合残存受纳器与中枢神经系统相连%

+

2

,体内残存神经系统与体外人工神经系统的竞争融合等功能可塑性问题%

中枢程序化运动模式!在一般的动物和人类的活动中!一定会受来自周缘或高

级中枢+特别是大脑皮层,的信号节制%同时!也可能有皮层下达的命令来决定

其他的运动反应%因此!体外人工神经系统的存在一般不应影响到体内残余神

经系统的正常中枢程序化控制的运动功能!但仍需保证有同样的信号节制作用%

受周缘反馈传入控制的运动可分为两类!即闭路控制和开路控制%所谓程序的

闭路控制系统!都不是孤立和绝对的%周缘的反馈信号和来自高级中枢的信号

*

941

*

!
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"

$

%

&

功能假体指可帮助恢复神经功能的电子元件或装置%

受纳器指人体内专门感受机体内$外环境变化的特殊组织结构或装置%

肌梭指当肌肉受到牵伸!利用变形激活感觉神经元!将冲动传至脊髓并激活运动神经元!引起

肌肉收缩的受纳器%

腱梭又称高尔基腱器+

TKH

O

$&)-%K-K,

O

*-

,!指可感受肌张力!并通过神经传导来控制和调节肌

肉群运动的受纳器%



都能节制和调整这些系统的工作%此外!实验证明!某些动作的开路反射模式

在成年人中还可以通过特殊的训练向反方向改造!这也意味着!体外人工神经

系统与体内残存神经系统之间将会存在通过外部反馈信号来竞争$融合$改造

等这一类的功能可塑性问题!功能可塑性问题决定了人工神经系统的进化程度%

通过人脑与自体其他部分的外在联系实现人工运动神经系统的重建一直都

是人类千百年以来的梦想%解释人工运动神经系统重建原理与机制问题的难点

在于以下几方面(

+

/

,生物神经系统的复杂性%生物体内的神经系统是人类迄今发现的最复

杂系统之一!系统各单元之间的联系广泛而紧密!构成一个庞大网络!具有多

层次$多功能的结构%虽然现在人们对生物神经系统已经有了很多了解!但其

复杂性使得没有任何一种单独的方法可以用来研究人工运动神经系统重建功能

组织和实现的所有方面%

+

2

,生物神经系统的代偿性%生物体内的神经系统是一个有机整体!部分

神经被损伤或破坏后有可能由邻近区域或类似功能的神经代行其机能!某些低

位水平结构的神经甚至具有专门的后备功能和潜在能力!可代行高位水平的损

伤神经机能!这些活体的代偿功能在人工运动神经系统重建时较难融入%

+

9

,生物神经系统的进化性%生物体内的神经系统是动态的!它不断处于

发展变化之中!在发展过程中能够不断地学习并对其层次结构与功能结构进行

重组及完善%生物体内的神经系统又是开放的!与人体环境有密切的联系!能

与人体环境相互作用!并能不断向更好的适应人体环境的方向发展变化!这些

都会给人工运动神经系统重建带来新的难题%

+

/

,人工运动神经系统如何向兼具感觉$运动等完备功能的人工神经系统

扩展%

+

2

,如何通过新材料技术$新机电技术$新信息技术等的交叉融入!设计

功能更为强大的神经假体终端%

+

9

,如何通过人工运动神经系统的控制!不仅建立起大脑与自体的外在联

系!而且实现外物与自体的有效融合!真正达到 "机械也是人体一部分#的理

想目标%
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能否实现人体血糖浓度的无创伤检测'

B*-$&."JJ))%$-&C)MK-W$-[*+$[).)-+$-

O

KL!"#*-

QHKK%TH"JK+)BK-J)-&,*&$K-

/

!!

糖尿病是一种由于体内胰岛素相对不足或胰岛素抵抗而导致的糖$蛋白质$

脂肪代谢紊乱的慢性疾病%截止
2334

年!全球的患者达到了
2:16

亿!且发病率

正逐年提高!糖尿病及其并发症已成为严重的公共卫生问题&

/

'

!但至今还没有

彻底根治的医学手段!世界卫生组织推荐患者对血糖浓度进行自我监测!及时

调整用药%

目前!普通患者通常采用一种小型的快速血糖仪!并利用采血针从指尖取

少量的血!再由血糖仪上的一次性试纸条吸入血样后短时间内显示结果%快

速血糖仪虽然携带方便$操作简便!但它获得的每一个结果都需要针刺采血!

是一种有创的方法!给患者带来了生理疼痛和心理恐惧!而且频繁测量就意

味着频繁针刺取血!患者很难坚持!也就难以实现医生希望的对血糖的精确

掌握%因此!找到一种无创伤的血糖浓度测量方法!对于减轻患者痛苦$改

善用药方式有非常重要的现实意义!同时也是糖尿病患者期待已久的一个

梦想%

图
/

!

光学无创血糖浓度检测示意图

早在
23

世纪
03

年代!德国的
G*$+),

就开始尝试用光学方法进行人体成分检测!

标志着人体成分测量开始从生化试剂法向纯

光学无试剂方法迈进!其中!人体血氧饱和

度的无创检测已成功实现%到目前为止!无

创血糖检测技术已经尝试了多种方法!包括

阻抗法$微波法$代谢热$光学方法等&

2

'

%

图
/

所示为光学无创血糖浓度检测方法的

示意图%光经皮肤表面进入人体组织!传

播一定路径后再经皮肤表面出射时就携带了组织内部的信息%我们可以选择

接收漫反射光或漫透射光!可用来检测糖浓度的光信息包括相位$强度$频

率$偏振角等!相关的技术手段包括近红外光谱法$旋光法$光声光谱法$光

学相干成像法等%

一般来说!直接测量是指被测量同标准仪器或器件直接比较得出测量值!

但血糖包含在人体血液中!不能与任何标准器件进行比较!因此!从测量学的

*
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角度来讲!任何一种无创检测方法都属于间接测量!都是经过皮肤获得血糖的

信息!进而实现血糖的测量%我们一般假定血液或组织中的葡萄糖浓度改变会

引起某一个变量变化!再通过一定的手段检测该变化的变量
2

+

!从而反推葡萄

糖的浓度
P

O

H"

%从数学的角度可表达为

P

O

H"

"

<

+

2

+

,

:

L*J&K,

(

+

/

,

式中!

2

+

表示用于检测的物理信号!它是血液中所有成分$体温$测量条件等

的函数)

L*J&K,

(表示其他影响因素%

因此!间接测量的前提是血糖浓度与测量信号之间存在一定函数关系%例

如!阻抗法就是基于葡萄糖浓度与其吸收的特定频率的电磁波的特征值相关&

9

'

)

旋光法通过测定入射偏振光经过人眼前房后的偏振角来对血糖浓度进行定量&

=

'

)

而近红外光谱法主要是基于光经过人体组织后!漫反射或漫透射光强的变化与

葡萄糖浓度相关!

(*,"K

等利用
//33

!

/133-#

的近红外光入射到人体前臂后的

漫反射光的信息反推血糖浓度&

6

'

%

以上的这些无创检测方法!从理论上来说!都是可行的!但
6#

O

-

%S

的检

测精度却至今未能实现!原因是多方面的!包括体内葡萄糖含量低$水的强干

扰$人体组织的复杂性等!但是!每一种测量方法都只关注了一种关系!公式

+

/

,的条件实际可能不满足%例如!阻抗法中!体液中的其他非离子可溶物也吸收

电磁波)而近红外光谱法中!血液里的其他成分同样存在吸收%

GC*H$H

在
/444

年

和
233=

年分别对无创血糖检测的研究现状和遇到的问题进行了综述&

@

!

0

'

!天津大

学的研究小组在
2330

年也探讨了无创血糖检测现状和可能的突破机遇%但人体是

一个复杂的生物体!且变化因素众多!是否存在稳定的间接测量公式或卓有成效

的方法消除
L*J&K,

(对测量精度的影响!这方面的工作暂时还没有人开展%因此!

公式+

/

,的条件不满足应该是人体血糖浓度的无创检测不成功的真正原因%

如果间接测量的前提成立且其他因素的影响能通过数学的方法消除!则血

糖浓度的无创伤检测就是可以实现的!我们就需要在提高硬件检测精度的同时!

更多地探讨如何从方法论的角度实现对微弱血糖信息的获取%此外!我们还可

以从其他角度探讨提高检测精度!如从生化的角度!当血糖浓度变化时!人体

是否存在更容易检测的化学成分/ 从工程的角度!是否可以通过测量更多的物

理参数来降低血糖浓度检测的难度+包括精确测量体温进行修正,等/ 因此!人

体血糖浓度能否实现真正的无创伤检测!我们还需要进一步的突破%
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是否能依据食品的综合光学特征进行成分

掺杂的快速识别'

B*-D)E*

;

$%H

'

\%)-&$L

'

&C)VKK%P%"H&),*&$K-

Q*+)%K-&C)T)-),*H^

;

&$J*HBC*,*J&),$+&$J+

/

!!

食品安全关系国计民生!社会效益和经济效益不言而喻%深入分析食品安

全事件&

/

'可以发现两个层面的问题(一是掺杂已知特定物!如饲料中掺杂瘦肉

精等!一旦引起人们的注意!可以实施强迫性地检测!监控特定物含量超标与

否)另一种是混入的特定物未知或尚未引起人们的注意!也就难以对其实施定

性检测!更谈不上对含量进行监控!往往只有在已经造成了较大面积的损害之

后!才能引起了较大的社会关注!如为冒充高品质牛奶而向奶中掺入高氮含量

物质+不一定非是三聚氰胺,等%所以!迫切需要一种能判断食品中是否含有标

签成分以外的未知掺杂物的方法!该方法也是 "十一五#发展纲要中需要重点

攻克的 "在线快速真伪检测技术#

&

2

'的核心%如果判定有异物存在!下一步则可

让产品的生产厂家说清原因%所以!这种方法的定位和意义是针对不同食品进

行快速筛选!需要的关键技术是要实现快速判断和对于不同种类食品的广泛适

用性%相对于其他方法!基于光学特征的检测方法属于非接触测量!具有不污

染样品$测量结果重复性好等优点!是食品安全领域研究热点&

9

'

%

任何物质都有自己独有的光学特征+如指纹光谱,!被检测的食品中应该含

有的主要成分是固定的!它们的光学性质+如吸收光谱位置及叠加的情况,是已

知的!而混入的其他成分的光学特征一定与应有光学特征或者其叠加的光学特

征不同%对于成分简单的食品!如白酒!应该只含有乙醇$水%如图
/

所示!

正常白酒样品的吸收光谱在
=333

!

6333J#

>/波段范围内只应该在
=269J#

>/

$

=994J#

>/

$

==31J#

>/处具有明显的乙醇吸收峰!除此之外!还出现其他明显的

谱峰就说明一定有未知异物掺杂%

因此!我们可以根据食品的标签信息!构建出被测物应有的光学特性!理

论上只要确实掺杂了化学药品并达到一定量!化学药品的特征信息就有可能在

已知物质的背景信息中突显出来%于是!就有可能通过适当的数学$化学计量

学$统计学等处理!将这种特征信息表征出来!达到掺杂判别的目的&

=

'

%对于

复杂食品!由于成分众多!光学特性各异!仅凭吸收光谱信息并不足以实现掺

杂判别!往往还需组织光学参数$折射率$偏振角等表征表面特性的综合光学

*
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特征才能反映样品中包含的化学键$基团大小及分子量等信息&

6

'

!从而本质上

判定样品中是否存在未知非标签成分掺杂+如图
2

所示,%

图
/

!

基于透射光谱的白酒掺杂快速识别思路

图
2

!

针对未知异物掺杂的光学综合检测方案

虽然该方法有明确的物理基础!然而!由于食品成分的多样性和光谱数据

的复杂性!针对未知异物掺杂的检测相当困难!即使是白酒$牛奶等这类相对

简单的样品!也未见有 "判断未知异物掺杂#的成熟解决方案及相关研究报道!

就目前而言!主要还处于探索阶段!研究内容集中在以下两个方面(

+

/

,是否可测/ 由于现实生活中食品都属于混合物!虽然每种标签成分自

身的光学性质具有特征性!但随着浓度波动$种类增多$温度及压力等条件的

变化!如何模拟计算食品样本应有的综合光学特性/ 该特性是否仍然能具有

"指纹特征#/ 外界干扰与物质成分的本质区别导致的光学特征波动是否可区分/

*
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可区分条件下的定量关系如何/ 应从理论上研究基于综合光学特征进行掺杂识

别的可行性及方法论%

+

2

,如何因 "物#制宜!从方法论角度研究基于目标被测物光学特性的掺

杂识别方案/ 被测物种类繁多!光学特征差别千变万化!对于白酒等简单样品

可能仅用透射光谱即可实现甲醇含量超标判定!而牛奶等散射样品则至少要考

虑其散射特征才能实现定性判断%因此!如何根据被测物的光学特性+包括各种

标签成分光谱$组织光学参数$折射率信息和表征表面特性的光学参数等,设计

最佳的光学参数特征集/ 通过实验或模拟计算能否得到光学特征参比基准值/

如何定量描述异物掺杂判别精度与光学特征向量的内在关系!从而建立异物掺

杂判别方法论/ 总之!如何因 "物#制宜!为不同光学特性的食品设计特定的

掺杂判定方案提供方法论指导!是工程应用的前提%

上述问题难度大!内容广!涉及的学科领域繁杂!它们的解决既会对物理$

光谱$计算数学等学科的发展起到重大的推动作用!又对廉价$快速$原位检

测新型仪器设计开发产生深远影响!社会效益$经济效益巨大%
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经络穴位精密测量

X,)J$+$K-()*+",)#)-&KL(),$%$*-+*-%PJ"

;

K$-&+

!!

经络穴位到底是什么/ 尽管作为一种生命现象客观存在!并临床应用了几千

年!但至今仍是像金字塔一样的世界未解之谜%经络穴位精密测量运用现代精密

测量理论与技术!重点研究经络穴位的精细形貌及时空特性!借助现代测量技

术手段 "看到#经络穴位!为经络穴位科学研究及临床试验提供符合中医思路

和西医理论的研究方法$实验手段及测量仪器%

经络穴位精密测量主要研究以下两个方面的关键科学与技术问题(

"

经络

穴位的精确定位测量)

$

经络穴位的精细形貌及时空特性测量%

传统中医学认为经络是运行气血的路线!分布在人体全身!而穴位则是经

络之节点!是经络之气输注出入之所!是疾病的反应点和治疗的刺激点%现代

医学研究也发现和证实!刺激某些穴位确实能产生一定的医学效果%

/

!

0

&

%自
23

世纪
63

年代起!世界各国都纷纷大力开展经络穴位的研究%目前!普遍采用

电$声$光$核$气等多种理化方法研究经络穴位!虽然发现某些经络穴位处

的电阻$温度$发光$声传导及微量元素含量等与其他非经络穴位处有差异!

但测量结果与皮肤结构$人体组织及测量条件等有密切关系!且部分研究结果

甚至相互矛盾%

1

!

//

&

%

基于传统中医学体系的经络穴位研究!主要通过肉眼观察和手指触摸!测

量经络穴位的形貌信息)而基于现代西医学体系的经络穴位研究!则是通过仪

器!测量经络穴位的理化信息!而对其形貌信息注意不够%经络穴位的形貌是

其重要的体表映射形式!但它是一点还是一区域/ 这个区域有多大/ 它的精细

结构和时空特性如何/ 对于这些经络穴位科学研究和临床应用中的关键理论问

题!至今仍然没有得到足够重视和深入研究%

单凭人类自身的感官功能+如视觉及触觉,不能直接感知+测量,经络穴位的

电阻$温度$声传导及微量元素含量等理化参数!但可以感知经络穴位的形貌

特征+形貌$位置$变形及振动等,!只是各人的敏感度有所不同%也许正是由

于这种自身感知能力的差异!导致人们对经络穴位认知的奇异性和神秘感%

传统中医理论主要以体表几何形貌为基础!确定经络穴位的位置%无论经

络穴位的生理结构和医学功能如何!都具有其特定的形貌和时空特性!它们是

变化$相对$相关$有序及可测的%经络穴位的精细形貌及时空特性+形貌$位

置$变形及振动等,是中医诊疗的重要信息源%几千年来!不论是传统中医典

*
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籍!还是现代医学标准!都基于经络穴位的几何特征确定相应穴位!但经络穴

位的形貌$位置$变形及振动等精细参数!却只能根据医生个人经验确定!并

没有科学的测量方法和检验标准%

应用现代精密测量理论和方法!精确测量经络穴位的形貌$位置$变形及

振动等精细形貌及时空特性!并加以科学诠释!是经络穴位本质研究及临床应

用的关键!它不但有助于中医基础理论的完善和发展!也许还能揭示经络穴位

的古老秘密!并找到发现和应用经络穴位的新途径%

传统穴位定位+取穴,主要依赖医生的临床经验!以非仪器化的人为感官测

量为主!缺乏客观量化标准及精密测量手段!定位结果不准确!更难以测量其

精细形貌和时空特性%取穴因人$因时$因地而异!导致取穴不具有严格的科

学意义!正所谓 "得之于手而应于心!口不能言!有数存焉于其间#%临床试验

研究表明!不同的人!甚至同一个人!用相同方法!对相同穴位取穴!得到的

取穴点都不相同%取穴点分布区域面积达
/2J#

2

%甚至不同穴位取穴点区域产生

相互重合现象
&

//

!

/9

'

!如穴位
XB6

$

XB@

$

Sf1

$

!I=

的取穴点区域重合达
937

以上%此非彼!何以异/ 在经络穴位研究中!因取穴不准确!导致同一穴位取

穴不完全相同!不同穴位取穴交叉重合!此穴非彼穴!因果关系模糊!其相关

研究的科学性受到影响和质疑%

准确获得穴位的位置!精确测量经络穴位的形貌$变形及振动等精细形貌

和空间特性!一直是经络穴位研究及应用的瓶颈之一!是中医诊疗与临床应用

中亟待解决的科学难题!经络穴位精密测量是解决这一问题的关键技术基础%

工欲善其事!必先利其器%基于经络穴位精密测量的创新性研究框架$评

价方法和规范化体系!研究经络穴位的精细形貌及空间特征的精密测量方法!

为经络穴位的科学研究及临床试验提供测量理论$方法和仪器!是解决中医针

灸学信息化$客观化$规范化$标准化$科学化及国际化问题的关键科学途径

和技术手段%

若能用精密仪器精确测量经络穴位的几何形状$精确位置$微小震动和动

态变形!进而研究经络穴位的时空关联性$系统性$特异性及循经感传性!为

随机对照试验提供严格的技术手段和规范!并能绘制出与传统明堂图相符合的

"数字明堂图#!甚至能按照中医理论的预测!在特定经络穴位处发现其时空

"奇点#!就能为经络穴位的存在及实质研究提供有力的科学证据和研究手段!

经络穴位的研究及临床应用将会 "利剑在手!如虎添翼#%
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是否大多数癌症可实现血液的早期诊断'

B*-.),K+*-

O

"$-)K"+]e*#$-*&$K-]*,H

'

$̀*

O

-K+)*H#K+&*HHB*-J),+

/

!!

恶性肿瘤!即癌症!已经逐渐成为威胁人类生命的头号杀手!几乎每个人

闻之色变%目前!癌症的种类具有全身性的特点!更是让人避之唯恐不及%临

床上!早期发现$早期诊断与早期治疗是非常关键的%而实际上!人们通常是

在身体出现症状时才去就医!医生需要通过各种各样的电子设备及生化方法进

行检测!待查到癌症病灶!往往已为时太晚!有的肿瘤可能发生了转移!多数

患者已丧失最佳治疗时机%因此!癌症的发生及发展经常是与生命赛跑!如果

能越早确诊!对于制定有效治疗方案$提高患者存活率和生活质量均具有重要

意义%

血液!仿佛身体的晴雨表!多种疾病均能通过血液检查而确诊!方便快捷!

如有否感染$是否怀孕$是否贫血等%那么!可以大胆设想(如果通过血液检

查就能在很早期确诊身患某种癌症!那将为人类生命创造更多奇迹%事实上!

这方面的工作已经有很多积累!但到目前为止!血液检查仅仅作为癌症诊断一

种辅助检查手段!结果可提示某种类型肿瘤可能存在!在特异性及敏感性方面

均无法做到癌症早期的精确确诊%例如!自
23

世纪
13

年代至今!肿瘤标志物

+

&"#K,#*,_),

!

I(

,检测项目不断增加并应用于临床!目前已成为肿瘤患者的

一种重要的检查指标%

I(

是血液中某种化学物质!不同的
I(

!一般由不同类

型肿瘤产生%例如!乳腺$肺及胃肠道肿瘤产生一种称作癌胚抗原的蛋白质

+

B]P

,)而甲胎蛋白+

PVX

,可作为原发性肝细胞癌$生殖腺胚胎性肿瘤等的辅

助诊断指标%但是!由于肿瘤发生发展的原因极其复杂!没有一种肿瘤是单一

类型的!故至今尚无一种 "理想#的
I(

!其特异性和敏感性均能达到
/337

!

从而使
I(

用于癌症早期检查受到限制%同时!因为绝大多数
I(

无器官特异

性!

I(

不能对肿瘤定位!仅可作为辅助诊断!且需注意排除假阴性和假阳性的

可能%有研究表明&

/

!

2

'

!多肿瘤标志物液态芯片定量检测技术由于多项指标联合

检测!能明显提高少数几种恶性肿瘤+如肺癌$肝癌$胃癌等,诊断的敏感性!

但该技术本身尚存在很多缺陷!目前检测仅以定性为主!很难做到定量!因此!

很难被普遍应用于临床%

当前!越来越多的学者开始关注循环肿瘤细胞+

J$,J"H*&$-

O

&"#K,J)HH+

!

BIB+

,方面的研究%美国加州大学洛杉矶分校的研究人员研发出的新型纳米柱

*
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硅片&

9

'

!可如捕蝇纸一样!捕捉血液中的
BIB+

!帮助医生快速有效地进行癌症

的检测和诊断!进行预后判断!并提高治疗监测的有效性%

BIB+

检测的原理是

侦测各种肿瘤的上皮细胞异常增生并早期剥落$自溶$凋亡在血液中的癌细胞!

当癌细胞经由血液出现微转移的现象时!即可通过抽取外周血来检测出血液中

癌细胞是否带有
#EMP

核核酸分子标记的情形!借由这些核酸分子标记可以知

道癌症是从何种器官而来!如大肠$直肠$乳房等%大量研究已经证实!

BIB+

检测有助于乳腺癌&

=

'早期诊断$复发转移监控$判断预后及指导术后辅助治

疗等%但是!

BIB+

的临床应用也存在诸多问题%目前!多用上皮特异抗原来

代替肿瘤细胞特异抗原!如何进一步探索寻找更合适的肿瘤细胞标记需要研

究人员付出更多努力%目前!

BIB+

研究多集中在
BIB+

数量分析上!有研究

者开始关注
BIB+

本身的差别!如
BIB+

表面的蛋白表达或其基因突变与临床

的关系%

对于癌基因的研究目前尚存争议!持保留态度的研究者认为癌变是一个多

阶段的过程!不能简单看做是一个癌基因激活的结果!尤其是在正常细胞中!

癌基因也并不是完全不表达的%相反!乐观人士认为癌基因的分离成功将有助

于阐明癌变的机理!进而有望在肿瘤研究中产生重要突破%英国科学家领导的

研究小组&

6

!

@

'首次成功绘制出了肺癌和皮肤癌的基因图谱!这一具有 "变革意

义#的突破有望改变人们对癌症的诊断和治疗方法!如通过验血能得出每位病

人的癌症基因图表!进而能找出导致病人患癌的原因并为每位患者量身定制治

疗方案!这项研究的成果及预期很是鼓舞人心!希望在未来有限时间内有更大

的突破%

最新一项研究报告肺癌早期检测技术出现重大突破&

0

'

%科学家通过研究几

百个英国$美国和加拿大的刚刚确诊肺癌且未经任何治疗的病例!希望找出人

体免疫系统对肺癌形成时发出的首个分子信号如何反应%结果发现!肺癌会让

细胞产生少量抗原!从而激活免疫系统!产生大量自身抗体!通过追踪这一变

化!研究人员希望找出不同抗原与不同癌症间关系!并研究只需
/3#S

血液就可

以预测癌症的新方法!这种方法将仅通过一个简单的测试就可以准确辨认由抗

原引发的自身抗体以及它所代表的癌症!预期可以帮助诊断
437

以上的实体肿

瘤!这一方法的实现将能更早期诊断癌症!并采取及时有效的治疗!提高病患

存活率!真正成为人类战胜癌症的福音%

综上所述!通过血液检查实现癌症早期诊断似乎指日可待!解决此问题的

前提是必须找到血液中类似
I(

的物质或者某种特异性基因变异!其具有很强

的特异性及敏感性!从而针对某种癌症能够进行早期准确诊断%

*
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*
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微深槽三维几何量特征参数的测量方法

()*+",)#)-&()&CK%LK,9̀ T)K#)&,$JX*,*#)&),+

KL )̀)

;

I,)-JC($J,KW+&,"J&",)+

!!

在微电子和微机电系统+

(](.

,制造领域!高深宽比微深槽结构的制作工

艺具有非常广泛的应用&

/

'

%例如!动态随机存取存储器+

ÈP(

,大多数都是基

于微深槽电容结构完成存储功能的!随着存储密度的逐渐提高!平面的特征尺

寸也随之减少!目前!其宽度已小于
@3-#

!依据电容特性实现存储要求深槽结

构的深宽比在
63o/

左右!这样槽的深度在
9

#

#

左右%三维集成电路+

9̀W\B

,是

微电子的重要发展方向!多层电路结构的电学互连是其实现的必要条件%为了

实现多层结构的电学互连!首先要求在互连点制作出微深槽结构!然后将导电

材料沉积到深槽形成纵向互连线!该深槽结构的宽度与集成电路的线宽相当!

这样!其深宽比随着集成电路线宽的减少也在不断提高%

(](.

的典型加工技

术有体硅加工技术和表面牺牲层技术!高深宽比刻蚀工艺具有非常重要的地位!

虽然
(](.

器件的特征尺寸一般在微米量级!与微电子器件的特征尺寸相比要

高两三个数量级!但对结构的深宽比要求更高!目前已出现了深宽比超过
/33o/

的微深槽结构%

(](.

器件包括两大类(

(](.

传感器$

(](.

执行器%很多

(](.

传感器是依据外界物理量改变两个微极板结构的电容来实施传感功能的%

高深宽比微深槽制作工艺能够在有限的平面空间内制作出具有较大电容的微极

板结构!从而可大大提高传感器的灵敏度%很多
(](.

执行器是依据静电力来

进行驱动的!微极板面积的增大将能提高微执行器的驱动力%综上所述!随着

微加工技术的发展!微深槽的宽度已小于
/33-#

!深宽比一般为
/3o/

!

/33o/

!

而且为了实现相应的功能!微深槽横截面的几何形状已经不仅仅是简单的矩形!

越来越多的复杂截面形状的微深槽结构被设计和制作出来!材料也越来越多样

化!这更加给测量方法的研究工作带来新的难题和挑战%

高深宽比微深槽结构的典型特征是其高度远大于宽度!而且这种微深槽结

构经常是以阵列的形式来实现应用的!相互的间隔与其宽度相当%微深槽的三

维几何量特征参数包括尺寸$形状$位置和表面粗糙度!对其所构成的器件的

性能和可靠性具有直接的影响%

传统的微结构几何量特征参数测量方法主要有扫描电子显微镜$原子力显

微镜$接触式探针轮廓仪$光学探针轮廓仪和光学显微干涉轮廓仪等%扫描电

子显微镜是利用聚焦电子束在被测对象表面进行扫描时激发的二次电子或背散

*
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射电子来获得!不能得到被测对象纵深方向的信息!属于二维测量!因此!只

能得到微深槽结构开口的几何尺寸%原子力显微镜是利用一根微悬臂梁探针在

样品表面进行扫描!依据微悬臂梁的偏转情况来获得样品的表面形貌%微悬臂

梁针尖的形状一般为金字塔形!针尖顶端的曲率半径一般为
6-#

至数十纳米!

高度是
/3

!

23

#

#

!锥角为
23k

!

93k

!因此!这类微探针无法进入到高深宽比的

微深槽内实施几何量参数的测量%目前!有两种新型的微悬臂梁探针(一种是

在金字塔形探针的针尖位置再生长出一个高纵横比的探针!纵横比约为
/3o/

!

针尖的曲率半径小于
/3-#

!高度约为
=

#

#

!锥角减少到
2k

左右!依然不能进入

到上述提到的高深宽比微深槽内部实施几何量参数的测量)另一种是在金字塔

形探针针尖的位置上固定一段碳纳米管!单壁碳纳米管的直径一般为
/

!

6-#

!

长度可达到数百纳米甚至数十微米!仅从探针尺寸上来看!这种探针是可以

进入到微深槽内实施测量的!但由于如此长的碳纳米管具有很小的弹性系数!

因此!也无法用于测量高深宽比的微深槽结构&

2

'

%另外!即使原子力显微镜

的探针能够进入到微深槽内部实施测量!也只能测量槽底表面的几何量参数!

无法测量得到侧壁的几何量参数%为了获得微结构侧壁的几何量参数!可以

将微悬臂梁探针的针尖弯曲或在微悬臂梁下端再固定一根悬臂梁探针&

9

'

%以

上两种方式都是使针尖指向侧壁!这类改进的微探针是可以对侧壁的几何量

参数实施测量!但对于高深宽比的微深槽结构!这类微探针无法进入到其内

部实施测量%接触式探针轮廓仪的测量原理与原子力显微镜类似!而且探针

的尺寸更大!同样无法进入到微深槽结构中实施测量%光学探针轮廓仪和光

学显微干涉轮廓仪测量表面形貌存在一个光在被测样品表面反射的过程!在

应用于高深宽比的微深槽时存在两个问题(一是微深槽的宽度较小!光无法

进入到其内部并有效反射回来)二是光在微深槽的侧壁可能会被多次反射而

造成虚假的光反射信号%最后!除了上述传统的微结构几何量特征参数测量

方法外!研究者也提出了一种基于模型的红外光谱法&

=

'

!在该方法中!微深

槽结构等效为多层薄膜堆栈结构的理论光学模型!通过对测得的光谱与微深

槽结构的理论光谱进行拟合来估计出深度和宽度!该方法一方面要求被测样

品对红外光是可透过的!另一方面可测量的几何量参数只限于宽度和深度!

而且其准确性难以得到保证%

目前!只能采用解剖法来获得微深槽结构三维几何量特征参数&

6

'

!即将微

深槽结构切开!然后用传统的微结构几何量特征参数测量法测量出剖面的几何

量参数!这些参数来源于局部的剖面!不能反映出微深槽的三维几何量特征参

数!且属于破坏性测量!而如何无损获得高深宽比微深槽结构的三维几何量特

征参数是亟待解决的科学难题%

*
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肿瘤拉曼散射诊断方法学的挑战

IC)BC*HH)-

O

)+KLE*#*-.J*&&),$-

O

()&CK%KHK

O'

LK,&C) $̀*

O

-K+$+KLB*-J),

!!

肿瘤的诊断是全社会高度关注的研究领域!已成为生命分析化学新的成长

点&

/

'

%常规肿瘤诊断往往依赖于病理学家对人体活体组织检测的主观诊断!在

取样过程中!病人需忍受较大的痛苦%诊断结果依赖于人体组织取样的准确性!

从而导致癌症诊断的可靠性低!且多为中晚期!治疗困难%因此!人们开始尝

试使用一些新型仪器方法!如质谱$色谱$毛细管电泳$核磁共振$红外吸收

光谱等!对人体组织或体液+如血液$尿液$汗液$唾液等,进行检测!试图寻

找癌症相关的标志物!以求对一些癌症病人做出客观$准确的早期诊断!并减

轻病人的痛苦%目前的仪器诊断方法尚存在一些不足!由于质谱$色谱$毛细

管电泳是体外检测方法!费时$费力$费用高且操作复杂$对样品要求苛刻!

难以满足实际临床需要%核磁共振虽可以对人体进行活体无损检测!但所检测

出的肿瘤多为中晚期!临床治疗较为困难)红外吸收光谱在人体体液环境下受

水分的强烈干扰!导致其功能大大受限%因此!发展原位$无损$抗干扰能力

强的时空高分辨活体肿瘤早期诊断技术显得尤为必要&

2

'

%拉曼散射光谱的特点

可有效满足这些要求!大量的研究表明!拉曼光谱与不同肿瘤之间存在着显著

对应关系!肿瘤拉曼散射诊断方法学研究已成为一个极具挑战性的前沿热门

课题&

9

'

%

肿瘤的发生是机体正常组织和细胞在多因素$多基因作用下经过多途径发

生转化!失去原有的生长分化调节而异常增生的结果&

=

'

%组织和细胞发生癌

变总是从构成它们的分子开始!癌变过程中!各种生物分子的构型$构象及

各成分的构成比例发生变化%然而!由于早期癌变细胞数量极少!其特征变

异往往掩盖在人体复杂多变的其他生理活动中!提取相关的癌变信息犹如大

海捞针一般困难&

6

'

%目前!肿瘤拉曼诊断方法学尚处于机理探索阶段!多方

面的因素制约了肿瘤拉曼诊断方法学在临床医学上的进一步运用%由于人体

组织癌变机理尚未明确!对癌症的早期与中晚期的界限较为模糊!尚无法对

各种癌症的早期特征标记物提供一个准确的定义)由于人体组织的新陈代谢

及不均匀性!其拉曼散射光谱具有明显的时变性和空间不确定性)由于人体

个体的差异!不同个体的同一组织的拉曼光谱也存在着显著差异)由于采样

规模的限制!所收集的人体样本代表性还存在不足)由于拉曼光谱每次采样

*
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区域有限!导致拉曼成像速度慢%此外!拉曼散射光谱还存在强度低$谱带

复杂$荧光背景干扰严重等问题%因此!如何从复杂$多变的人体环境中快

速提取与肿瘤相关的拉曼信息!识别相关的小分子肿瘤标志物!并构建预测

模型应用于其他个体的肿瘤早期诊断!是肿瘤拉曼散射诊断方法学研究的核

心内容!也是生物组织光谱学领域研究的重点$难点和热点%

尽管肿瘤拉曼散射诊断方法学的概念已经提出十多年!但尚未有成熟的临

床运用!相关的科学研究正在兴起!且大部分集中在概念阶段!至今尚未有

确切的理论模型%如何建立满足临床医学运用的肿瘤拉曼光谱模型是肿瘤拉

曼散射诊断方法学的关键所在%这主要需要解决以下几个问题(首先是明确

癌症产生机理!从而确定若干种早期癌症的小分子标志物!并了解其拉曼光

谱特征)其次是提高现有拉曼光谱仪的综合性能!结合各种最新技术!如纳

米技术$光纤传感技术$光电一体化技术及分析技术等!使检测设备能敏锐

且快速地捕捉小分子肿瘤标志物的弱信号!这其中应重点发展具有表面增强

拉曼活性的人体无损检测技术)再次是如何结合信息学处理技术!去伪存

真!从复杂$多变的人体组织拉曼图像中准确提取小分子肿瘤标志物的弱信

号!实现拉曼诊断方法学与生物医学的基础关联)最后!确保所采集人体样

本的代表性!结合最新智能建模技术!以保证光谱模型的稳健性!使其能准

确预测未知样本%上述问题难度大$内容多$涉及的学科众多!它们的解决

不仅有利于人类早日克服癌症这一顽疾!更能推动仪器工程技术的长足

发展%

肿瘤拉曼散射诊断方法学是一个充满挑战的理论和应用研究课题!无论从

科学意义$社会意义$应用价值!还是待解决的迫切性方面都是极其突出的%

拉曼散射诊断仪及其附属设备研发成为各国竞相发展的前沿课题!相关研究方

兴未艾%肿瘤拉曼散射诊断方法学的深入研究必将深化人类对重大疾病早期诊

断的更深刻认识!同时也极大地推动仪器科学的发展%
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单次曝光任意光波波形测量

.$-

O

H)W+CK&P,<$&,*,

'

^

;

&$J*HD*[)LK,#()*+",)#)-&

!!

对基础科学和实际应用来说!全方位地标定光的电场+即测量其振幅和相

位,是非常重要的%

对于超短脉冲的测量!可以采用频率分辨光学门技术和光谱相位干涉术

+

.X\̀]E

,来直接重构超短脉冲的电场&

/

!

2

'

%频率分辨光学门技术属于一系列超

短脉冲标定技术之一!这些标定技术都含有一个光学取样门!如二次倍频自相

关光学取样门和偏振光学取样门!并且通过对光谱的测量来重新构造出光脉冲

的电场结构%测量得到的光谱可以用下式表示(

$

VÊ T

+

&

!

+

,

"

)

t

-

t

6

+$

O

+

9

!

+

,

)

$

&

9

%9

2

!!

信号函数
6

+$

O

+

9

!

+

,形式与取样门方法有关%表
/

汇总了常用的取样门方法%

表
*

光学取样门方法 方法简介 信号函数形式
6

+$

O

+

9

!

+

,

偏振光学取样门

在一块非线性光学介质中!用一个高强度的取

样门光脉冲操纵并旋转另一个探测脉冲的偏振

方向!在不同的延迟时刻测量光脉冲的透射

光谱

6

+$

O

+

9

!

+

,

d6

+

9

,

&

6

+

9>

+

,

&

2

二次倍频自相关

光学取样门

在非线性光学介质中!被延迟的脉冲串与原有

的脉冲串相互作用产生倍频光!在不同的延迟

时刻测量倍频光光谱

6

+$

O

+

9

!

+

,

d6

+

9

,*

6

+

9>

+

,

自衍射光学取

样门

两路延时的脉冲串以一个角度在一块薄的非线

性光学介质中相互作用!形成透射光栅!使得

探测脉冲产生衍射!在不同的延迟时刻离轴测

量探测脉冲光谱

6

+$

O

+

9

!

+

,

d6

2

+

9

,*

6

(

+

9>

+

,

这样测量得到的光谱包含频率和时间坐标轴上光脉冲强度信息!采用迭代

算法可以重新恢复这个光脉冲的全部电场&

2

'

%

可以直接重构电场的光谱相位干涉术是对脉冲串的两个不同形式之间的干

涉进行测量!即测量被频移的脉冲串与被延时的脉冲串之间的干涉%两组脉冲

串叠加的总电场表示为

*
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*
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6

&K&

+

9

,

"

!

5

.

+

9

,

)

-

$

&

A

9

:

.

+

9

-+

,

)

-

$

+

&

A

:

,

,+

9

-

+

,

6

该电场的功率谱为

Q

;

+

&

,

Q

2

"Q

;

+

&

,

Q

2

:Q

;

+

&-,

,

Q

2

:Q

;

+

&

,

QQ

;

+

&-,

,

Q

!!!!!,

JK+

&+

&

3

:&

,

+:

-

+

&

,

-

-

+

&-,

,'

!!

从上式可以看出!一对脉冲的功率谱呈现为正弦条纹%可以通过快速逆傅

里叶变换得到功率谱的相位并滤掉功率谱中在
9d3

和
9d

+

时产生的项!则信号

的傅里叶变换的相位就等于+

&

3

:&

,

+:

-

+

&

,

-

-

+

&-,

,!其中!线性项可以用数

值方法去除%

这两种方法大都应用于低占空比脉冲!因为它们的光谱变化缓慢!有相对

较低的时间带宽积%但在自然界中!科学实验中和实际系统中存在更复杂的波

形%例如!通过频梳中的脉冲串整形得到的波形可以有
/337

占空比!即整形后

的波形覆盖频梳在时间域中的整个重复周期%

一些基于互相关频域分辨光学取样门技术对任意光脉冲波形进行标定时!

需要完成一系列连续测量!限制了测量速度&

9

'

!而其他的方法!如双象限光谱

干涉术需要非线性光学和-或阵列光探测器&

=

'

%在互相关频域分辨光学取样门技

术中+

iVÊ T

,!测量过程中!用一个基准脉冲取样探测脉冲!通过和频或差频

过程产生光谱信号!并进行测量分析!这个方法适用于分析弱脉冲信号或频域

中的脉冲!特别是在没有光谱仪或高灵敏度探测器的时候可以使用这种方法%

对于差频过程!由基准脉冲取样的信号可以表示为

6

+$

O

+

9

!

+

,

"

6

&)+&

+

9

,

6

(

,)L

+

9

-+

,

该信号的中心频率为
&

+$

O

d

&

&)+&

>

&

,)L

%

双象限干光谱涉术是一种线性技术!它是对被延时的电场之间的干涉进行

测量%在经典光谱干涉术中!只有一个象限的相位可以被恢复重现!而在双象

限干光谱涉术中!用一个
/

-

=

波片在两个不同的偏振光之间产生一个
43k

的延

迟!可以测量两个象限的干涉图%

两个被测的干涉图表示为

Q

6

,)L

+

&

,

:

6

+$

O

+

&

,

Q

2

"Q

6

,)L

+

&

,

Q

2

:Q

6

+$

O

+

&

,

Q

2

:

2"

5

6

,)L

+

&

,

6

(

+$

O

+

&

,6

和

Q

6

,)L

+

&

,

:

6

+$

O

+

&

,

Q

2

"Q

6

,)L

+

&

,

Q

2

:Q

6

+$

O

+

&

,

Q

2

:

2#

5

6

,)L

+

&

,

6

(

+$

O

+

&

,6

!!

若已知
6

,)L

+

&

,!并独立测量
Q

6

,)L

+

&

,

Q

2和
Q

6

+$

O

+

&

,

Q

2

!则这个
6

+$

O

+

&

,的复杂形

式就可以求解出来%

最近!一个采用已知基准频梳的电场互相关+

]ViB

,技术已经被证实可以用

来测量另一个未知的来自第二个光梳的信号场&

6

'

%电场互相关技术与光谱相干

术一样!是一种线性技术并且需要一个已知的基准脉冲或波形%如果一个超短

脉冲被用来作为基准!那么!它就可以被看成是一个激励函数!该信号的振荡

*
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*

!
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部分的包络是时间延迟的函数!可以精确地给出信号场的振幅%一般地!两个

场的相关函数就是包络函数!即

9

N

K"&

4+

+

,

"

/

2

9

N

,)L

4

:

/

2

9

N

+$

O

4

:

/

2

&

)

$

&

A

+

9

.

+$

O

+

9

,

.

(

,)L

+

9

-+

,4

:

ARAR

'

当基准脉冲是
.

函数时!上述表达式可以简化为

9

N

K"&

4+

+

,

"

/

2

+

N

,)L

,

:

/

2

9

N

+$

O

4

:

!

5

.

+$

O

+

+

,

)

$

&

A

+

6

!!

这个方法类似于最近新出现的相干多波外差光谱实验!在这个实验中!用

一对稳定的光梳来快速测量气体样本的吸收谱和相位谱&

@

'

!这个方法采用的也

是线性光学取样&

0

'

%

当然!来自自然界的大部分任意波形!经过高非线性介质的高功率光场和

I<

;

+

比特的光通信信号是不能由频梳脉冲整形技术得到的%目前!单次曝光任

意波形测量技术和设备还不存在!正在期待新的发明和革新手段%
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电磁波探测地球深度的确定

)̀&),#$-*&$K-KL]H)J&,K#*

O

-)&$J\-[)+&$

O

*&$K- )̀

;

&C$-&K&C)]*,&C

!!

我们人类脚下的地球内部构造到底是怎样的/ 人类通过怎样的方式能认知

地球深部呢/ 人们常说!上天容易!入地难%目前!世界最深的钻井是
/2_#

!

而地球的半径是
@90/_#

!因此!钻探这种直接方式无法有效地进行地球深部探

测%由于地球内部构造存在电性$介电性$磁性差异!因而可以利用电磁波探

查地球!从而确定地球深部结构!不仅能够进行深部资源探查!而且能通过对

地球深部地质结构$断裂带活动规律$新构造运动规律$热液流动状况等的认

知!为地震$海啸$火山喷发等灾害性地质活动预警提供重要的技术支撑%那

么!电磁波到底能探测地球多深呢/ 能穿透地球吗/

电磁波探测地球深度受电磁探测系统发射电流强度$功率及发射频率$脉

宽$接收机的数据采集分辨率$环境噪声$地质噪声$仪器电子噪声$数据处

理方法等诸多因素的影响!本问题主要涉及如何确定地球探测深度!而不是如

何提高探测深度的问题%

电磁波探测地球是指通过发射机向大地发射电流或发射磁场!通过分析接

收点前端传感器接收到的磁场或电场!确定地下介质的电$磁等分布特性%通

常!可以从测量方法上分为时间域与频率域电磁探测!从发射源上又可分为磁

性源与电性源!以及主动源+人工源,与被动源+天然源,%时间域电磁探测&如图

/

+

*

,所示'通常以间歇式双极性方波$梯形波$半正弦波的发射电流通过发射线

圈向地下发射磁场+磁性源,或通过发射电极向地下发射电场+电性源,!地下异

常体内部激发感应电流!该感应电流在接收线圈处产生二次场!在发射电流间

歇期间测量地下异常体产生的二次场!通过分析衰减的二次场得出地下的电性

信息%根据发射和接收装置!时间域电磁探测还可分为中心回线方式$重叠回

线方式$偶极
W

偶极方式等%频率域电磁探测&如图
/

+

<

,所示'发射电流为单频或

多频的正弦波!在接收处测量该频率分量的幅度与相位+或实分量与虚分量,!

从而获得二次场信息%大地电磁法$音频大地电磁法及可控源音频大地电磁探

测涉及的频段较低!探测深度较深!其中!前两者是被动源探测!场源为天然

电磁场%

在频率域电磁探测中!定义了当电磁波振幅衰减为
/

-

&

的传播距离为趋肤深

度
.

d

2

&

*

+ ,

#

/

2

d639

/

<

+ ,

#

/

2

!其中!

<

$

&

分别为电磁波的频率$角频率!

*

$

#

*
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+

*

,时间域 +

<

,频率域

图
/

!

电磁法勘探原理示意图

IeA

发射线圈)

EeA

接收线圈)实线
A

一次场)虚线
A

二次场

分别为大地的磁导率$电导率%可见!在同一大地参数条件下!电磁波的频率

越低!探测深度越大%时间域电磁探测!定义了场强达到最大值的深度为穿透

深度
Od

29

*

+ ,

#

/

2

!其中!

9

为断电后的采样时间%因此!有效数据的采样时间越

晚!探测深度越大%那么!用频率域的趋肤深度和时间域的穿透深度来确定电

磁波探测地球的深度是否准确呢/ 回答是否定的%

采用电磁波探测地球!由于趋肤效应的存在!必然存在一个探测深度的极

限!但由频率域的趋肤深度和时间域的穿透深度来确定电磁波探测地球深度是

不准确的!因其采用均匀半空间模型及视电导率近似计算%

.

;

$)+

&

/

'详细讨论了层状介质模型探测深度的计算!并得出最大有效探测深

度为趋肤深度的
/:6

倍!该方法后来成为计算一维模型下最大有效探测深度的

标准方法%

!"*-

O

&

2

'在
.

;

$)+

方法的基础上进行了一定程度的改进!但其应用对

象依然是层状介质!等效电导率的概念决定了该方法无法推广到二维$三维模

型)王卫平&

9

'

$朱凯光等&

=

'分别讨论了时间域$频率域电磁探测装置参数!如

回线边长$偶极距等与探测深度的关系)

R*-

等&

6

'采用有限差分算法!基于二

维大地模型研究了小发射线圈的探测深度问题!但实际大地模型应该是三维的!

并存在各向异性等问题%因此!如何准确确定电磁波探测地球的深度成为一个

亟待解决的科学难题%

从电磁波的传播与反射理论!要探测地下一定深度的异常体!"场#需要用

时间
9

/

到达该异常体然后反射或扩散经时间
9

2

回到地面!也就是需要
9

/

j9

2

的

时间将地下异常体产生的二次场传播与反射到接收线圈内!大地是色散的导电

媒质!电磁波在其中的传播速度为
Sd

2

&

*

3槡#

!多频电磁波在大地中传播速度不

*
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同!以不同的时间到达接收线圈!其时间差反映了距离差%电磁波传播速度很

快!不同频率电磁波传播的时间差很小+纳秒级,!如何测量并利用电磁波传播

的时间差!确定地球探测深度也是一个有待解决的科学难题%
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地球深部的水能直接探测吗"

4/4+;)//<&'%+)3%+%$+=")>2?@#+%"3<"%$+'

-

<2+A%3%%

B

C#"+A

"

!!

按照广义地壳流体的定义"地球内部的水以地下
78D0

左右作为界面可分为

大气成因水和深成水)

7

*

#前者指地表深度
78D0

以内"主要来自大气降水"多为液

态水#后者则主要指分布在地下十几千米至几十千米的深部"由地质作用生成)

E

*

#

研究表明"地壳深部的水主要是以羟基的形式存在于含水岩石中"或者以

流体形式存在于俯冲板块范围内#目前能够进行的超深钻探仅能达到
7ED0

"到

更深部采样是不可能的#因此"在研究地球深部水时"基本采用地球物理探测&

地球化学分析和高温高压实验的手段只能够给出深层水的含量上限"地球深部

水的真正含量还是不很清楚)

F

*

#于是"就需要利用大地电磁&电磁测深及地震

观测等地球物理方法来获得地壳深层水的分布信息"实现对地球深部水的间接

探测)

G

*

#由
H<2

,

@))?

建立的原始地幔岩矿物模型)

I

*和
J2?%"/)2

建立的榴辉岩

矿物模型)

K

*可以看出"目前人类对几十千米以下地壳中水的赋存情况仍处于猜

想状态"尚需要地球动力学&地震学及高压地球物理学进行进一步的综合验证#

有证据表明"地球内部的水含量是地球表面水含量的数倍)

E

*

"但由于埋藏

于地球深部的水处于高温高压的状态"而很难对其进行钻探开采#因此"如何

对大气降水构成的液态地下水进行快速高效的探测"即为本难题所指的地下水

探测范畴#

图
7

!

质子磁矩在磁场
!!

作用下的旋进运动
!!

地质&物探&钻探是寻找地下水的常用手段#钻探方法最直接"但成本最

高"工作效率最低'地质方法和物探方法是多解和

间接的#目前"寻找地下水的工作还是先用地质方

法#根据已有的地质资料"大致勾勒出可能的含水

地带"然后用电法测量这些地带地层的电阻率"找

出低电阻率的地层"即认为有可能是含水层#含水

层一般是低电阻率"但低电阻率不一定就是含水

层#泥层也可以形成与含水层相似的低电阻率#所

以"电法不能直接确定地下水的存在#

核磁共振是一个基于原子核特性的物理现象"

系指具有核子顺磁性的物质选择性地吸收电磁能量

的过程#在稳定地磁场的作用下"地下水中的氢核

磁矩像陀螺一样绕地磁场方向旋进"如图
7

所示"

(

8EL

(

78888
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旋进频率称为拉莫尔频率!用
<3

表示%用人工方法!向地下供入频率为当地拉

莫尔频率
<3

的交变电磁场!激发地下水中氢核形成宏观磁矩
*

3

!使其产生核磁

共振!而在地磁场中产生旋进运动!进动频率为
<3

%停止激发后!用线圈拾取

*

3

进动产生的核磁共振信号!即可计算出地下水的赋存状态%

目前的工作方法是在地面上用电缆铺设一个圆形或方形的线圈!短时间内

在其中供以频率为
<3

的正弦波电流!如图
2

+

*

,所示%停止供电后!检测地下水

在这个线圈中感应出的核磁共振信号!如图
2

+

<

,所示%

图
2

!

核磁共振激发和接收到的信号

核磁共振信号的数学模型为

6

+

9

!

T

,

"

6

3

+

T

,

)e

;

+

-

9

-

0

(

2

,

JK+

+

&

3

9

:/

3

,

式中!

0

(

2

为描述感应信号衰减时间的平均弛豫时间)

/

3

为与地层的导电性有关的

初始相位)

6

3

+

T

,与含水量有关(

6

3

+

T

,

"

9

*

&

3

*

3

2

(

O

2O

3

K

+

@

,

式中!

*

为均匀半空间的磁导率)

*

3

为单位体积内的磁矩)

2

为接收天线所包围的

面积)

(

O

为含水层厚度)

O

3

为含水层顶板深度)

K

+

@

,是一个与地层电导率有关的

函数%由
6

3

$

/

3

$

0

(

2

和激发电流脉冲矩
T

等参数!即可计算出地下水的深度$含水

率$含水层孔隙度等信息%

由以上公式可知!水层越深!水量越小!信号越微弱%目前!在地面线圈

两端可以检测到纳伏级信号!可以探测最大深度为
/63#

的层状地下水%显然!

这只是地下水中很小的一部分%如果要探测更深的水!则需要更大的线圈$更

强的激发电流$更高的接收灵敏度%核磁共振探测地下水所用频率为
/

!

9_!Y

!

而这个频率范围内集中了音频和其他电磁波!它们都对探测造成干扰!使测量

信噪比很低%

*

/24

*
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深部地下水能否被高精度探测是一个亟待解决的科学难题!解决这个难题

对于缓解人类缺水地区饮水困难$预测灾害水源等问题具有重要的现实意义%

解决该难题的主要困难有两个方面(一是探测设备的抗干扰性能有限!用

于数据处理的反演方法并不十分有效)二是探测深层的地下水需要在几十毫秒

内发射数千安培甚至更强的电流!而且还要在数毫秒内关断%如果能在这两个

方面取得突破!那么!探测深部地层的水是有可能的%

针对上述问题!

S)

O

JC)-_K

等&

0

'对记录的数据进行了工频谐波干扰去除方法

的研究!数据处理时采用了区块对消法$正弦对消法和陷波法!但这些方法都

是数字滤波法!都是在数据采集之后进行的!而在数据采集之前!干扰信号是

有用信号的数百倍甚至数千倍%如果能在数据采集前大幅度提高信噪比!再加

上有效的数字滤波!则有可能提取出深部的水信号%

核磁共振探测地下水的方法是目前最直接$最有效的方法!这种方法的缺

点是被测量的信号太微弱%是否有更好的物理探测方法能解决地球深部水的直

接探测问题/ 期待着答案%
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欠冗余传感器网络的故障诊断

$̀*

O

-K+&$J+KL )̀L$J$)-&.)-+K,M)&NK,_+

!!

在苏联切尔诺贝利核电站爆炸$中国重庆綦江彩虹桥垮塌等重大灾难性事

故后!世界各国都将确保重点设施-设备运行安全性提升到了国家安全$社会稳

定的高度%把传感器嵌入到大坝$桥梁$隧道$铁路$电网$供水系统$油气

管道等各种重大基础设施中!构成结构安全传感器网络!已成为保障基础设施

安全的必然发展趋势&

/

'

%而且随着社会的进步$技术的发展!需要了解与掌握

的结构状态信息$需要监测的结构参量$所采用的传感器数量也越来越多%例

如!长江三峡工程总共采用各类传感器近
/3

万只!仅在大坝上就用了
@3

多种$

/

万多只传感器&

2

'

!构成了目前最大规模的结构安全传感器网络%为了提高传感

器网络的可靠性!构成网络的传感器数量
*

.

必须多于待测参数
*

!且
*

.

比
*

多
M

个+即
*

.

d*jM

,!在硬件上形成冗余工作状态%但在工程实践中!由于受

经费$空间$工艺等诸多限制!导致构成网络的传感器数量
*

.

比待测参数
*

还

要少
L

个+即
*

.

d*>

L

,!从而成为欠冗余的工作状态!使得系统只能监测部分

主要参量!放弃多数次要参量%重大工程设施-装备状态监测的传感器网络更是

典型的欠冗余系统!有的传感器数量
*

.

甚至只有待测参数
*

的几成!系统处于

极度的信息匮乏状态!每只传感器的输出都极为珍贵!传感器故障的后果比普

通传感器网络系统严重得多%

由于桥梁$大坝$电站等大型设施-装备是以水泥$钢铁等为基本材料!其

寿命长达数十$甚至上百年)而传感器网络则是以微电子元件为核心!其寿命

与被测对象存在巨大差异!且长期的恶劣使用环境还会加速传感器老化$加速

其性能衰退!因此!传感器输出信号的失真与变异不可避免%此外!电磁干扰$

电源波动与冲击等干扰$地震$强风等环境影响$维修$误操作等人为因素也

都会引起传感器输出信号的失真与变异%而待测对象渐变性的蜕变!以及在超

负荷$意外事故$人为破坏等非自然条件下的突发性损伤$故障!也会导致传

感器输出的变异信息%传感器故障与被测对象故障这两类数据失真与变异完全

交织在一起!使本身就十分复杂的传感器数据失真与变异的甄别$辨识更加复

杂$困难!因此!对欠冗余传感器网络的故障诊断必须采用与常规硬件冗余完

全不同的技术路线%

如果把欠冗余传感器网络诊断问题与线性方程组求解问题进行类比!将

*

.

$

*

分别视作线性方程组中的方程数与未知数!则根据线性代数原理可知!

*

924

*

!
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只有当
*

.

d*

时!方程组才有唯一解)若方程数
*

.

少于未知数
*

+即
*

.

d

*>

L

,!就成为欠冗余方程组!必须再添加
4

个线性无关的方程!使
4d

L

+即

*

.

d*

,!才能求解出这
*

个未知数%如果
4

的数量足够大$使得
4dMj

L

!就

可以使其由欠冗余方程组变为过冗余方程组%因此!解决欠冗余传感器网络的

故障诊断!其关键就是从
*

.

个传感器的输出中再找到
4dMj

L

个包含待测参量

的关系式!从而构成
*C

.

d*

.

j4

*

*

的软冗余条件!而这就必须以被测对象为

基础$以传感器输出数据为对象!通过对传感器输出数据与被测对象内在的联

系$外在的表现形式进行全面分析!挖掘出
4dMj

L

个测量关系式!才可能满

足数据失真与变异的甄别$识别的条件!实现传感器网络的故障诊断%

从系统的整体角度看!同一被测对象不同参量的表征虽然不一样!但它们

相互之间往往存在一定的内在联系!且都与其整体状态关联!因此!这样的传

感器网络中!每个传感器节点的输出信息都在一定程度上隐含了周围关联点的

信息及整体信息!这个关联性就是一种信息冗余!是在欠冗余传感器网络故障

诊断中可资利用的宝贵信息!故可基于被测对象的物理机制!利用现代传感器

网络具有的互连$互通$互操作及自诊断特性!挖掘出
4dMj

L

个新的测量关

系式!诊断传感器网络中的部件及节点故障&

9

'

%

由于重大设施使用寿命长!性能蜕化与衰变过程十分缓慢!因此!对数据

采集的速度$实时性要求极低)而现代传感器网络高速$实时$动态的数据采

集能力!对于长期$断续$静态的数据采集而言具有极大的能力冗余!从而能

获得时间上的数据冗余)而当时间冗余数据达到一定程度$其他相关条件又满

足时!就可能采用各种信号处理的方法!挖掘出
4

个新的测量关系式%例如!

采用统计分析!获取信号变化阈值及多变量间的相关性特征)采用信号处理模

型!提取系统输出变量测量样本信号的幅域$时域$频域$功率谱$自回归滑

移平均模型参数及奇异点等参数特征)利用神经网络!基于历史数据构建神经

网络观测器$神经网络辨识器或神经网络预测器模型!将模型输出与系统实际

输出比较得到残差冗余信息)采用定性趋势分析!获取定性诊断信息等&

=

'

%

因此!欠冗余传感器网络的故障诊断!必须充分了解被测对象与传感器硬

件!通过时间统计与关联分析!从时间序列$环境$位置$结构$类别上对传

感器数据进行关联分析来挖掘出传感器网络中存在的各种关联特性!从而以

"软#冗余信息补偿传感器网络硬件的 "欠#冗余信息!实现欠冗余数据的传感

器网络的故障诊断%为此!需要将传感器置于对象$结构$空间$时间等的相

关体系中进行研究!针对监测对象在工作条件下的物理机制!建立对象模型)

研究冗余监测数据的时间统计$关联分析的方法!建立关联模型)提取传感器

数据之间的相关性特征!建立特征空间)研究目标函数及检测阈值的设置!建

立决策空间)研究故障分类或推理法则!建立故障类别空间)研究故障辨识及

*
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定量估计的参数阵!建立阈值空间&

6

!

@

'

%由于欠冗余传感器网络的故障诊断可有

效降低系统的误漏报警!相对延长传感器系统的总体寿命!因此!越来越受到

业界关注!成为仪器学科的一个前沿科学问题!并将广泛应用于土木$机械$

电力$国防$航天$通信等领域%
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光学频率的直接测量
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光学频率的直接测量是我们的愿景%

光是电磁波%电磁波的频率是它的电场+或磁场,在单位时间+

/+

,内振动的

次数%光的频率很高!如
!)WM)

激光
@92:1-#

波长的频率是
=:0?/3

/=

!Y

!即

在
@92:1-#

波长光的通路上任一点!电场每秒要正弦振动
=03

万亿次%

人的眼睛是人类自备的光频率探测器!可以感测出光的波长+频率,!感测

的波长范围是我们所说的可见光+

=33

!

093-#

,%眼睛的波长分辨率不高!以眼

睛能分辨为依据的有标准名称的颜色共
/91

种!如爱丽丝蓝$珊瑚红等&

/

'

%有

资料认为!最好的油漆工人可以识别
/333

种颜色!在
0

色中+红橙黄绿青蓝紫,

的每一种分辨出
/=3

多种!平均波长分辨率约
3:99-#

!频率分辨率约
963T!Y

%

真遗憾!

963T!Y

的范围很大!说明我们的眼睛本事不够!远远不能分辨
/!Y

的频率改变所带来的颜色差别%

为了得到光的更多信息!人们研究出了一系列的光电探测器!把光的电场

波动转化为电压或电流并加以记录!包括光的功率$光的波动$光的脉冲)但

至今不能对光的频率进行直接测量%

光频的直接测量是指对各种光源发射的光波的频率不经接力的$直接的测

量%以可见光为例!要对
=33

!

093-#

波段的电磁振动频率直接测量!就是直接

测出范围为
0:6?/3

/=

!

=?/3

/=

!Y

的光电场波动!此光波动的频率是目前用作

频率标准的铯原子钟跃迁频率
4/42@9/003!Y

的
63333

倍左右!远远高于一般电

子仪器所能感知的电振动的速度&

2

'

%直接$准确地把它测量出来!是学界的

难题%

对这个难题的研究在国内外都引起了广泛的关注!这是因为光学频率的直

接测量有巨大的科学和应用价值%

测量物体的运动速度!多为多普勒测速原理%离开我们而去的物体!我们

看到光的频率减小+多普勒红移,)反之!向我们走来的物体!我们看到其光频

增加+蓝移,%发光$反射光是一切物体的本能%光频的移动大小代表着大到天

体$小到精子的物体移动速度%因为不能直接测量光的频率及改变!普遍使用

复杂的差动方法测量频率移动的大小%所谓差动!就是把光源发出的光分为

"本振光#和 "测量光#%"测量光#射向被测物再返回和 "本振光#混合!"测

量光#和 "本振光#的频率差+又称为波拍,代表被测物的速度%对于相当多的

*
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*
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场合!这种差动测量频率的方法是不可能使用的%例如!我们不能指望地球上

的光源发出的光到达遥远的星球被反射回地球后还有足够的能量供 "差动#!也

就不能由这种差动获得遥远星球的运动速度%但是!如果我们可以直接测量出

遥远星球上某一元素自身发出的一条光谱的频率!并和一个已知速度的天体的

同一原子的同一光谱频率比较!测量天体运动速度的精度就能极大提高%借此!

测量近距目标的系统也可大大简化%

如果可以直接测量光的频率!除了上面说到的由多普勒红移进行天体速度

测量外!还能测量宇宙学红移+由于宇宙空间自身的膨胀所造成的,!并由此红

移测量天体间的距离!其精确度可以大大提高%

光学频率的直接测量还意味着测量 "时间#精度的提高%时间和频率互为

倒数(时间
?

频率
d/

!这就是时间和频率的物理联系%频率的单位是
/

-

+

%如

电磁波频率已知!某事件发生!数出事件持续过程中电磁波振动过的周期数
)

就知道事件持续的时间%因此!频率测量精度的提高可以帮助我们更精确地认

识千变万化的物质世界!提高我们创造新的美好世界的技术水平%

经过几十年的努力!现今的测量频率的技术已有重大进步!但还远不是直

接测量%

光频率的测量最初是建立在光频链混频的方案上的!它是指以铯原子
B+/99

基态两个超精细能级之间跃迁频率
4/42@9/003!Y

为参考基准!借助于若干中间

光源发出的光的频率!通过逐级谐波混频!对激光频率进行绝对测量的一种方

法&

9

'

%铯原子发出的光频率
4/42@9/003!Y

+属微波段,定义为频率标准+时间基

准,%

/4@0

年!第
/9

届计量大会上!定义 "秒是铯原子
B+/99

基态的两个超精

细能级之间跃迁所对应的辐射的
4/42@9/003

个周期的持续时间#%为了光的频率

测量的精确性!把光频率和铯原子频率基准连接起来比较%由于
B+/99

辐射的

微波频率与光频率相差
6

个数量级或更多!直接从微波信号得到
/3

6的高次谐波

是不可能的!因此!在测量中利用若干过渡激光器建立起一列频率综合链%

/419

年!国际计量委员会推荐
/9

条真空波长组成这样一个频率综合链%在测量

光的频率时!将被测光的频率与这
/9

条光频进行阶梯式的链接比较!直到与铯

原子
B+/99

辐射的
4/42@9/003!Y

相衔接%由于测量系统相当复杂!实现起来时

很困难!因此!世界上只有少数国家的实验室建立了这样的测量系统!而且一

条光频链只能测量一个激光频率!也即测一些孤立的频率!因此!光频链的测

量在电子学中称 "点#频测量&

=

'

%

到了
/444

年!人们发明了以飞秒激光为基础的光频梳!由一个飞秒激光器

输出一个光频梳代替光频链% "光频梳#一词形象地描述了一系列等间隔频率%

所谓光频梳!就是把一个频率看成一个头发梳的齿!多个频率即是一把梳%光

频梳的发明使测量光频的技术前进了一大步%飞秒光梳技术是
/444

年由德国

*

024

*
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(*eWXH*-J_

量子光学研究所的
!l-)+JC

教授领导的科研组提出的!他们采用锁

模飞秒脉冲激光技术与光子晶体光纤技术研制了 "飞秒激光
W

微结构光纤光学梳

状频率综合装置#!其频率覆盖范围为
633

!

//33-#

!把光学频率梳与铯原子微

波频标连接起来即可实现对光频率的测量%传统的谐波光频链的体积通常有几

间实验室之大!而光频梳的体积就小多了!一个
/:2?/:3#

2的光学平台即可容

纳%采用光频梳!实现了从红外到可见光区域的所有光学频率的逐级绝对测量!

频率不确定度进入
/3

>/6量级!这确实是科学上的一项巨大进步%

但是!从另一个角度看!从光频链到光频梳!基本的思路并没有太大改变!

都利用
B+/99

辐射的
4/42@9/003!Y

作为光频标!并由一系列频率过渡到光频测

量!改变的仅是产生频率链的方法和稳定激光频率的方法%

铯原子频标再加上光频梳等构成一个整体!其复杂的程度和昂贵的造价决

定了它只能安装在国家计量单位%我们的愿景是实现光学频率的直接测量%如

能如愿!上述的 "光频梳#不再仅是目前的基本功能!作为频率标准!它将有

更大的用武之地!产生从小到大的光拍频!应用于方方面面%如能如愿!光频

率这个无比巨大的信息源的潜力会得以更充分开发!对光通信$光电子学$光

谱学及多种实际应用产生巨大的推动作用%

可惜的是!直到今天!光频率的直接测量仍是困扰科学界的难题!它的难

点在于制造出能把光振动转化为电振动+电压或电流,的探测器!以及如此高频

的电信号的传输和周期计数%为此!探测器$计数元件的材料及电容$电感$

电阻的尺寸效应等大量的科学技术问题都有待研究%

总而言之!光学频率的直接测量是今天的难题!其实现需要众多的基础条

件!是理论物理学者$工程科学家$实验科学家$工程师的共同任务%相信在

人们的努力下!终有一天!我们的愿景能成为现实%
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自由曲面光学设计理论

!"#$%

&

'$%(%##'$%)*+%',-#.#/0

1

2

34

背景介绍

传统的光学设计都是在已有初始面型结构的基础上!设计者根据提出的设

计要求设置一个系统评价函数!并且通过光线追迹的方法!不断地借助评价函

数来优化系统的几何结构!确定所有光学表面的最终面型"

3

#

$这个时候的面型

基本上都是旋转对称的球面或者简单的非球面$经典的初级像差理论指出!光

学系统的各种初级像差值均可以表示成孔径和视场的级数形式!一般都是随着

孔径和视场的增大!像差增大越来越厉害!成像质量越来越差!这对我们现在

应用的很多光学系统是很致命的限制"

5

#

$或许有人会问%有没有更加直接的光

学设计的方法呢& 能不能不通过一个初始结构的不断优化这种间接的方法来得

到面型!而是通过我们对光束的需要来直接计算出满足我们应用需要的面型结

构呢"

3

#

& 或者说能不能设计出一个光学系统!能够将平面的图像无畸变地成在

任意形状的物体表面呢& 如果上述问题都能得到肯定的回答!那么!我们就有

可能找到能够改变经典像差理论对像差由孔径和视场所决定的定势描述$幸运

的是!自由曲面光学系统有潜力解决这些问题$

54

问题描述

自由曲面光学透镜是相对于球面和简单的非球面而言!其具有更大的面型

自由度!能够更好地矫正各种像差和畸变!也就是说!一片自由曲面有可能替

代多片普通球面透镜!这样!在大大降低光学系统复杂程度的同时!又不会降

低其成像质量"

6

#

$自由曲面光学设计还有着其独特的优点!那就是方法直接!

人们根据自己的需要直接计算得出面型的结构!省去了很多烦琐的优化过程$

自由曲面的这些优点使其越来越广泛地被关注和研究$

目前!自由曲面的应用主要集中在照明领域!用来实现均匀照明和特定形

状的照明!这方面的研究已经取得了一定的成果$但是!自由曲面在成像方面

的研究和应用很少!其原因为成像应用中对光线的控制比照明应用中相对困难$

但我们不能否定在成像领域自由曲面存在着可行性和巨大潜力$

光学成像的过程实际上是一个实现从物空间到像空间的空间变换过程"

7

#

$

光学系统充当了变换系统的角色!传统的光学设计是已知物空间和变换系统来

'

858

'

!
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求解像空间$现在!很多光学设计是针对一定的物空间特性!并且已知对像空

间的成像要求来求解所需要的光学变换系统$现有的光学设计软件都是默认这

个变换系统由球面和非球面组成!但由这些球面和非球面组成的未必是最佳的

光学变换系统!如果我们放宽选择条件!把更加复杂的面型甚至是自由曲面考

虑进来可能得到真正的最佳变换系统$

在成像系统里!物空间的点和像空间的点必须满足一一对应关系!传统的

光学系统都能只实现平面到平面的指定倍率的成像!如果要打破这种等倍率的

成像关系!将物面上的点成到像面上我们希望的任意位置上!这个当然是常规

的光学成像系统所不能做到的了$我们知道!这个物点与像点的一一对应关系!

在光学系统中就相当于知道了入射光线和它对应的出射光线的方向和路径$假

设有这样一个曲面!物面上从任意物点发出的一条光线!经过它的折射或者反

射后都能从我们指定的位置和方向出射!那么!就实现了我们前面所讲的解决

任意形状图像之间的光学变换的问题$而对这个曲面!我们需要确定的是光线

入射它每一点的位置和该点的法线方向!显然!这样的曲面不可能是我们平常

讨论的普通球面或者非球面!而是由不能用公式表达的一些离散的点组成!根

据在各点的位置和法线方向来形成曲面!叫做自由曲面$从数学上看!上述方

法是可行的!并且自由曲面的设计最根本的还是遵循光学里面最基本的定

律(((光的折射与反射定律"

9

#

$虽然通常情况下!经过上述方法设计出来的单

片自由曲面可能不能完全按照我们的需求来控制一束光线!但适当地添加一些

其他的球面镜或者非球面镜后!结合起来使用!这些自由曲面就能发挥其他透

镜所不能匹及的某些独特作用"

3

#

$

遗憾的是!到目前为止!由于自由曲面面型的复杂性!适合传统球面和非

球面的像差理论现在已经不适用了!不仅如此!原有的基于塞德函数评价像质

的体系现在也不适用了!而自由曲面的光学设计和应用还没有形成自己完整的

理论和体系!也没有很好的成像质量的评价方法$因此!对待自由曲面!现在

我们还不能像球面和非球面系统设计那样有很强大的计算和优化工具!也没有

相应的好的评价体系!这是限制自由曲面应用的一个最重要的原因$

64

必要说明

这里说的自由曲面区别于普通球面和非球面!一般不能用精确的表达式来

表示或者说是需要很复杂的式子来表示的曲面!即它的表达式里有很多个参

量!根据像差理论!这些参量都可以参与像差平衡!能够平衡多种像差!所

以!一片自由曲面透镜理论上可以实现好几片球面或者非球面透镜的成像

质量$

'
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74

相关扩展

以上只是自由曲面光学设计的最基本的原理说明和理论上的可行性分析!

自由曲面的研究在过去的几十年里越来越热门起来!很多新方法的思想被提出

来!它已经成为光学设计领域里一个重要的分支$

在实际的应用中!自由曲面的光学成像系统设计尚无普适的设计理论与完

整的设计方法!更无强大的设计软件)工具及完善的评价体系!并且由于自由

曲面的复杂性与多样性!经典的像差分析理论和像质评价体系都已经不适用了!

探讨与研究适合它本身的理论和体系还有艰巨的研究和工作!这些都构成了深

入探讨和解决的自由曲面设计的难题$

但毋庸置疑的是!自由曲面在成像系统里具有巨大的优越性!并且现在自

由曲面在光学领域受到了越来越多的关注!很多光学设计领域的专家都投入了

很多研究!我们相信!如果这方面的理论和评价体系能够像球面和非球面那样

成熟和完善起来的话!对于光学设计和光学成像无疑是一个艳阳天$
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真实立体感头戴式三维显示器
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1
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3L

世纪之前!人们就已经注意到!人是因为双眼看到物体的不同部位而产

生立体感!著名画家达'芬奇对此做出了详尽的阐述$但直到
38

世纪!才正式

开始了立体视觉理论的研究$

3E6E

年!

M"#,?/?$2#

根据 *三维物体对人两只眼

睛产生不同的透视投影+发明了第一副三维立体眼镜!通过它将两幅平面图像

分别投影到人的左右眼!使人眼最终看到三维图像$

N%#I/?#%

于
3E77

年通过实

验验证这一现象是由于人眼存在视差而产生的!其中!

38E9

年!

M,@#

教授对

N%#I/?#%

的实验进行了深入的研究和总结"

3

#

!拉开了现代三维显示的序幕$随

后!许多著名的科学家!如德国科学家
;#G)"$G?O

等对立体视觉进行了深入

研究$

目前!三维显示技术得到了蓬勃的发展!

5::8

年!,阿凡达-的热映进一

步标志着立体显示时代的来临$立体显示技术也正在从三维电影向三维电视

普及$大部分立体显示器仍旧采用视差原理!即生成两幅存在视差的二维图

像并分别投影到观看者的左右眼!经由大脑融合成具有深度信息的三维影像$

其中!应用最为成功的便是眼镜式三维显示技术$根据分离左右眼视差图的

技术方法!它可分为液晶开关眼镜)偏振光眼镜)红绿.蓝眼镜)明暗眼镜和

头盔显示器$

然而!双目视差只是产生真实立体视觉的生理要素之一!双目的调节和会

聚及一定的视场角/身临其境0则是产生真实立体视觉的其他必要要素$无疑!

视差型立体显示技术很好地解决了视差图像的生成和投影问题!却无法有效改

变人眼的调节!即人眼到屏幕的距离$两眼为了看清视差图!需要一直聚焦在

固定的显示屏幕上!而人双眼的会聚点则跟随重构的三维物体的远近而改变$

当感知的三维物体不在显示屏上时!就会引发会聚和调节之间不相匹配!这既

违背了立体视觉原理!又不符合人眼的生理习惯!可能导致视觉失真$同时!

由于人眼及人体生理是非常敏感的!任何违反人眼立体视觉原理的重现都会引

发人眼及身体的不适$长期使用容易引发视疲劳)眩晕感等不良反应严重影响

人体健康!从而影像了立体显示技术的推广应用$

会聚与调节不匹配这一问题随着立体显示器的大量推广使用而变得愈发明

显和重要!得到了科研人员的广泛关注和重视!也是今后立体显示技术必须解

决的难题$那么!怎样才能有效解决立体显示中的调节与会聚相互匹配问题!

'
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实现符合立体视觉原理的三维显示技术!从而满足健康舒适的观看需求& 为此!

科研人员做了大量努力$如果显示屏幕与再现的三维物体一起在空间移动就能

够很好解决以上问题$科研人员提出了三维影像真实存在于三维空间中的真三

维显示技术!该技术能够提供所有的深度暗示和位置信息!这类显示主要有全

息型)体积静止型和体积扫掠型真三维显示等"

5

#

!但它们面临超高分辨率显示

器件)合适的显示介质及动态实时显示时的海量数据处理等诸多困难!其重现

的三维影像尺寸)分辨率)色阶等受到很大限制!并且系统复杂笨重$科研人

员也提出了深度融合型三维显示技术!其中!包括多平面式三维显示器"

6

#

!它

的缺点在于各屏幕间对准困难!只有在显示器正前方观赏时!立体效果较好!

显示图像的大小和三维物体的深度范围也受到了限制!这些方法可以完全解决

会聚与调节不协调的问题!但都存在其他的缺陷或重大困难!短期内难以应用

推广$

在利用头戴式立体显示器观看三维影像过程中!除头盔显示器以外的显示

器均无法改变眼睛与屏幕的距离!它们与显示屏是相互独立的$那么!能否实

现具有真实立体视觉的头戴式立体显示器呢& 头盔显示器是通过光学透镜将微

显示器上的图像放大数倍至人眼!对透镜的光焦度做适当改动就能改变虚拟屏

幕的位置$因此!解决头盔显示器中人眼调节与会聚不协调问题的关键就是发

展多焦面显示技术!其原理与多平面式三维显示技术类似$通过某些技术手段

生成若干焦面!不同焦面上的场景通过亮度调制/如亮度与三维物体到该面板距

离的倒数的平方成正比0)色彩搭配渲染和相互遮挡关系相互融合!使合成景象

所处屏幕位于若干焦面之间!形成屏幕可移动的立体三维图像!也就可以有效

地改变人眼的调焦距离!产生具有真实感的立体视觉!原理如图
3

所示$由于

头盔显示器各焦面生成的是虚拟屏幕!因此!其尺寸和呈现的景深范围都可以

远比其他真实视觉的立体显示器大$如何在头盔显示系统中有效快速地生成多

个焦面呢"

7

#

&

目前!科研人员主要提出了以下几种方法%通过分光镜引入多光路形成多

焦面"

9

#

1通过液体透镜改变系统光焦度!采用分时复用的方式实现多焦面"

L

#

1

双折射材料透镜和液晶调制器组合使用!光线通过它们并可在寻常光和非常光

方向有两个不同的焦面!如果使用
!

个双折射材料透镜和液晶调制器!就可以

实现
5

!个焦面"

D

#

$目前!光学元器件的刷新频率可能是该项技术的一个瓶颈$

虽然头盔显示技术得到了
7:

年的发展!其色彩)亮度)体积重量)视场角都得

到了空前的提高!然而!具有真实立体感的头盔显示技术要走出实验室)进入

人们日常生活尚需时日!那么!如何实现系统小型轻量化和提高舒适程度将是

此类立体显示器必须面对的一个难题$

具有真实感的三维立体显示技术!因其可以再现物体原貌!给人以身临其

'
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图
3

!

多平面.焦面立体显示技术

境的视觉享受!是人类追求完美视觉效果的终极梦想!能否完全实现真实立体

感的三维显示器& 它们又能在何时像彩色电视替代黑白电视一样取代彩色电视

现今的地位并且风靡全球& 今后具有真实立体视觉的头盔型立体显示器能否像

其他立体显示器一样普及呢&
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真实感空间三维显示

!"#=#,G!"%##.0)#2/0$2,G.0/

K

G,

&

!!

人类是天生的空间思维者!实现真实三维显示一直是人们孜孜以求的目标$

目前!主要的三维显示技术有视差型体视三维显示)全息三维显示及体空间三

维显示等$

视差型体视三维显示是当前最为普及的立体显示技术!它通过特定分离方

式使左)右视图分别为人们的左)右眼观察!利用双眼的视觉融像产生立体感

知$视差型立体显示分成两大类%一类人们需要借助于特殊眼镜/或其他器具0

才能获得立体感知!主要有互补色)时序和偏振三种方式1另一类是裸眼!即

可观察的自动体视三维显示技术(((自体视三维显示$随着平板显示技术的发

展!出现了基于平板显示器
UV.

)

A.A

等与光学视差生成元件相结合的自体视

立体显示器"

3

#

$另外!将
UV.

与可控线状
UC.

照明技术相结合实现人眼跟踪的

体视显示!也是当前视差立体显示的主要方向$应该指出的是!视差型三维显

示依靠双眼的视觉融像而产生立体感知!虽然能给观看者一种深度空间虚拟立

体感!但它仅提供分立的视区和有限个数的视点!不是空间真实的三维显示!

而且非自然的深度感的三维显示对这种靠大脑融像产生的立体显示而言都会导

致观看者在长时间观看时出现头痛)恶心等反应$

全息三维与体空间三维显示就是两种接近真实空间的三维显示技术$全息

三维显示中!再现像光波保留了原来物光波的全部振幅和位相信息!再现像与

原物有着完全相同的三维光学特性$但是!全息三维显示需要一个高分辨的信

息存储媒介/高分辨率的空间光调制器0!尤其是动态显示时需要动态高分辨的

空间光调制器$就目前而言!空间三维显示信息量之大!对空间光调制器)计

算机的处理速度)存储容量和传输带宽的要求之高!都是目前软)硬件技术所

无法实现的$但是!人们还在不断地研究与探索新的存储介质$

5::E

年!

!,

&

等"

5

#在
!"#$%&

上发表的聚合物光折变薄膜可以实现秒级的全息记录与回放!使

得动态全息显示成为可能$体三维显示是在一定的空间区域媒介内再现各空间

体素的信息!使得周围的观看者都可以从不同的侧面看到该区域内空间分布的

三维景物"

6

!

L

#

$但是!在视觉特性上无法提供空间三维显示所需要的空间遮拦效

应!使得体三维显示仅能显示透明的三维物体"

D

#

$

自然界中的景物都是具有空间三维形状与分布的$因此!最理想的显示就

是如何在空间真实的再现三维景物!即所谓的真实空间三维显示!这是一种能

'
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够在一个真正具有宽度)高度和深度的真实三维空间内进行图像信息再现的技

术!能够使众多观看者以其习惯的观看方式同时观看到空间三维景象
6L:\

的各

个侧面!不仅能自动满足几乎所有的生理和心理深度暗示!还可多人)多角度)

同时)裸眼观察!无需任何助视仪器!符合人类在视觉观察及深度感知方面的

自然生理习惯$

空间三维显示最大的困难在于三维海量数据的获取)处理)传输及再现!

尤其是光学的再现技术$

从显示的信息量上看真正的空间三维显示!要比目前的高分辨二维平面显

示高出
3:

9量级的数据量$这首先就给我们提出一个难题!如何快速/至少是视

频的速度0处理这样大的数据信息!这是目前的计算机与通信技术还不能完成

的!因此!需要发展新的海量数据的高速处理方法$其次!什么样的显示介质

能够包容如此大量光学信息!而且还必须高速地再现)刷新!这对新型可控发

光或电光调制材料提出极高的要求!需要研究发展新的光电功能材料1第三!

将显示三维场景的各个侧面的图像准确地成像到相应的方位而且具有空间遮拦

等真实感效应!显示的媒介必须具有对不同方位)不同方向光线的控制能力!

这样的空间显示媒介如何实现!至少经典的光学理论难以实现$再者!海量数

据的处理又催生一个新的技术!如何应用人的视觉机制!尽可能地简化)压缩

空间三维显示的数据量!需要研究全新的空间数据简化与压缩方法$最后!如

何快速获取大场景的空间三维数据/如未来的空间三维摄像机0!能够实时获取

空间场景的全方位的三维景象!以便为未来的三维显示提供信息来源!这也是

一个当前的难题$

空间三维显示技术还处于初步的研究与发展阶段!大量的工作等待进行!

如三维显示空间的像素表征)空间三维图像的畸变矫正技术"

E

#

)全彩色视频动

态空间三维显示的实现)空间三维显示的数据获取技术)压缩与编解码技术等

都等待着我们的努力!特别是快速可控光源技术)光束方向性可控屏幕技术"

8

#

等都对光电子技术与光学技术提出了极高的要求与挑战$

作为一种新型的三维再现技术!空间三维显示技术的研究将为医疗成像)

科研教育)国防安全和广告资讯等领域提供一种全新的显示手段!甚至为未来

真三维电视提供最佳显示技术!是一种即将为人类广泛应用的新技术与新工具$

可以预见!空间三维显示将是最早实现大空间尺度真三维显示的基本技术!并

将为社会支柱产业的显示产业提供新的活力与新空间$
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光在随机介质中的传播与成像

U0

1
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1

02

1

02=,2@$)T#@0+)

34

背景

当光在各向同性均匀介质中传播时!遵循直线传播定律!当光传播到两种

介质的光滑界面时!遵循折射定律和反射定律$那么!当光在折射率随机变化

的介质中或到达随机起伏的界面时将怎样传播& 这个问题就是光在随机介质中

传播的问题$例如!高速飞行器上的成像探测系统)水下成像系统)高能激光

传输系统)空间对地观测)激光大气通信与对潜通信等都遇到光在随机介质中

传播或成像方面的问题$

在这些重要的工程应用中!光要通过大气湍流)水流等介质传输并成像!

这些介质不能再看成是各向同性均匀介质!光作为电磁波与介质之间存在相互

作用!介质的光学参数在时间和空间上都有变化!这就使探测器获得的光信号

或像发生失真!严重影响信号质量与探测精度$图
3

表示平面电磁波通过随机

介质传播产生了波面的畸变!影响了成像质量$因此!研究光在随机介质中的

传播与成像对于信号或图像的复原是非常重要的$

图
3

!

平面电磁波通过随机介质传播对成像的影响

54

问题

随机介质是在时间和空间上特性随机变化的介质"

3

#

$当考虑光的传播时!

与光传播有关的特性!如介电常数或折射率)面形等在时间和空间上随机变化

'
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'
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即为随机介质$例如!大气中有雨)雾等!水中有气泡和悬浮颗粒!这些都是

离散的随机介质!它们主要引起光的散射1当飞行器在大气层中高速飞行时!

引起周围大气的密度场和温度场在时间和空间上发生变化!从而导致光学折射

率场的变化!影响光的传播路径!这属于连续的随机介质1随机起伏的表面使

光到达该表面后传播方向发生不同的变化!如起伏的地面)海面等!这也属于

随机介质$

高速飞行器在大气层中飞行时!由于气动加热在飞行器头部将产生高温!

形成湍流流场!造成气体密度和密度梯度的变化$当来自目标的光线通过湍流

流场时!飞行器上的光学系统将接收到畸变的目标图像!导致视线误差)图像

抖动和模糊"

5

#

!影响成像探测精度!这种效应属于气动光学效应中的气动光传

输效应$

在激光大气通信技术中!由于太阳辐射和各种气象因素所产生的大气温度

的微小随机变化所导致的大气风速的随机变化!导致了大气折射率的随机变化!

会造成经大气湍流传输的光束的抖动)强度起伏!以及光束扩展和像点抖动等

现象"

6

#

!严重影响空间光通信的稳定性和可靠性$高能激光在大气中传输时!

传输路径上的空气被加热!使气体介质的密度和折射率发生变化"

7

#

!还可能产

生非线性效应!严重影响了激光束的传输与使用效能$

在空间对地观测领域!成像光的传输也同样受到大气湍流的影响$

传统的水下远距离通信方式受到设备庞大)信号衰减严重)命令传输速率

低等因素限制!

38L6

年!人们发现海水对蓝绿激光的衰减比对其他波段的衰减

要小得多!于是开展了激光水下探测与通信的研究"

9

#

$由于海水的光学特性随

着温度)压强)盐度而变化"

L

#

!特别是吸收)散射特性与水中粒子密切相关!

水流的影响使这些特性又具有非均匀性和流动性!光在水中传播时也受到这些

因素的影响!光经波动的海面会改变路径!同时产生反射杂波!降低了信噪比

或图像的质量"

D

#

$此外!大量混浊水区域的光学成像问题也是人们关注的热点

研究范围$

64

历史回顾与现状分析

气动光学的概念最早由美国科学家
U#,

K

),22

提出!气动光学效应的研究可

以追溯到
5:

世纪
9:

年代初$

5:

世纪
D:

年代以后!研究者通过光谱分析和大量

的风洞试验!将研究领域扩大到探索湍流对不同波长的光传播的影响"

E

#

!从
5:

世纪
E:

年代起!系统地开展了气动光学效应关键技术的研究!包括气动光学效

应的机理研究)气动光学效应测试技术与仿真!如阿诺德空军基地所做的实验

包括窗口)流场)应力和热效应单一因素和多因素影响下的情况"

8

#

$此类问题

的难点在于复杂且时变的流场物理场的分析及其向折射率场的转换!兼顾大信

'
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息量与计算速度的光学计算)图像特征提取及校正等课题!需要由计算流体力

学和光学研究人员共同解决!包括理论和极端条件下的实验等方面!有些还涉

及气体组分的化学变化$

激光经湍流或加热气体的传输问题包括自聚焦)内光路热效应对远场特性

的影响)大气湍流效应的具体测试与仿真等$计算流体力学的方法及其基本方

程和统计方法也在这里得到了应用$

在水下光传输与成像方面!以激光水下探测较具有综合性和代表性$这是

伴随着
5:

世纪
L:

年代中后期蓝绿激光器的发展而受到关注的!目前!美国)澳

大利亚等国的水下激光扫描仪等已经商品化$水下光的传播除了受到水流折射

率随机变化的影响外!主要还受到水下散射光的影响$抑制散射光的方法有同

步扫描技术)距离选通技术和偏振成像技术!并需进行图像处理$利用目标反

射光和散射光偏振特性的不同采用偏振成像技术也可提高信噪比$目前!研究

人员公认对激光水下传输的模拟应包括成像光和非成像光传输的多路径全过程!

但模拟时常采用各种简化的模型!如采用蒙特卡罗方法研究被水中粒子随机散

射的概率模型$此外!对脉冲激光传输的研究需要涉及时域分析$海浪对光也

具有随机的作用!而且还会产生散射回波!加拿大学者已证明了海杂波的混沌

特性"

3:

#

$

对于信息链路中有随机介质的成像系统!

T!(

和
A*(

仍是公认的像质评价

指标$斯坦尼斯航天中心与加拿大国防研发中心合作!在受控光学环境下获取

标准鉴别率板的水下激光图像!指出总
T!(

为成像系统
T!(

与水介质
T!(

的乘积"

33

#

!这与气动光学和激光大气传输的研究一致$

74

问题及难点

光在随机介质中的传播与成像问题所涉及的难点包括随机介质物理与光学

特性的描述)光在随机介质中传输的计算方法)随机介质及其时变性对成像的

影响特性与图像的校正)极端条件下的实验验证等!属于典型的多学科交叉

问题$

关于随机介质物理与光学特性的描述方法!已经提出的有随机相位屏法"

35

#

和网格方法"

36

#等1随机介质中光传输计算方法有矢量微分与积分方法)采用蒙

特卡罗方法的脉动场光传输计算方法)高折射率梯度和激波层的简化算法等!

另外!人们也在积极探索利用各种光学非线性技术提高光波在随机介质中的规

律性行为在成像技术中的应用$同时!随机介质成像技术中!各种主动式技术

也成为研究热点!随机介质成像的退化特征及自适应校正等研究也正取得不断

进展$光在随机介质中的传播与成像涉及的相关数学问题有复变函数分析方法)

小波分析方法)混沌及时间序列分析方法等1所涉及的化学问题有非平衡态等

'
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极端条件下气体的化学变化等1还涉及很多的数理模型)大规模计算方法和数

据结构问题!可以扩展到多种学科!并在光学上极大促进如统计光学)自适应

光学)非线性光学及检测光学技术等的发展$
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射线超衍射极限分辨成像研究
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34

背景介绍

]

射线是现代分析学的重要工具!广泛应用于先进材料与生物等领域的微

纳结构)元素分布)化学键状态等研究$几乎所有的硬
]

射线分析实验都需要

尽量高的空间分辨率和信噪比!因此!科学家们一直努力获得更小尺度的
]

射

线聚焦光斑和更高分辨率的成像$近年来!随着同步辐射光源与精密光学制造

技术的发展!实验上已经突破了
3:2)

的
]

射线聚焦焦斑的限制!这样的焦斑

尺寸接近了其衍射极限$如何进一步缩小焦斑尺寸甚至突破衍射极限!是摆在

科学家们面前的一道难题!这样的研究对于精细结构分析将具有空前的意义$

根据光与物质相互作用的机理!硬
]

射线微聚焦可以分为反射)衍射和折

射三种方式$硬
]

射线反射式微聚焦采用掠入射反射光学结构!光学元件为旋

转二次曲面反射镜!反射面为多层膜或单层金属的全反射表面!这种系统的分

辨率主要受限于反射面的面形误差$日本科学家提出了一种适应式的反射聚焦

系统!在反射聚焦光学元件前增加一块可变形的掠入射反射镜!以校正光学元

件面形缺陷所导致的波像差!用
5:<#H

同步辐射光实现了
D2)

的焦斑"

3

#

$反射

式聚焦元件还有毛细管)波导等形式!目前都突破了百纳米的焦斑尺寸$例如!

对
5:<#H

同步辐射光!毛细管聚焦元件最小获得了
9:2)

的焦斑!

]

射线波导

最小获得了
592)

的焦斑"

5

#

$最常用的衍射式聚焦元件是菲涅耳波带片!其焦斑

尺寸与最外环宽度有关!目前所制作的最小外环宽度可以达到
392)

!得到了约

5:2)

的焦斑尺寸和小于
5:2)

的空间成像分辨率图像"

6

!

7

#

$在
]

射线能段!受

波带片宽高比的限制!很难制作出外环宽度小于
32)

的波带片!因此!波带片

聚焦很难获得低于纳米的焦斑$多层膜劳厄透镜是一种新型的
]

射线衍射聚焦

元件!它采用沉积的方式制作周期厚度变化的多层膜!用其侧面断层作为衍射

光学元件!在最佳角度下根据劳厄公式实现聚焦!目前!最小的焦斑尺寸已可

达到
392)

"

9

#

!其理论极限有望达到几纳米!甚至
32)

$此外!还存在反射式波

带片聚焦元件!波带片的带状结构制作在掠入射全反射表面上!目前!该种波

带片最小可以实现
392)

的焦斑$

]

射线折射元件也称为复合折射透镜!通过多

个凹面镜叠加的方式放大折射元件的聚焦能力$复合折射透镜的材料通常是铝

或者铍!透镜为抛物面形!透镜个数为上百个或者几百个$复合折射透镜有多

'

578
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种形式!如平面抛物透镜)气泡透镜)梳齿形透镜等$复合折射透镜对材料具

有较大的吸收!因此!只有在更高强度的第三代同步辐射上才能表现出较好的

性能$目前!硬
]

射线复合折射透镜最小可以达到
9:2)

的聚焦斑!其理论极

限可以达到
92)

以下"

L

!

D

#

$

综上所述!

]

射线微聚焦与成像已经达到十几纳米甚至几纳米的水平$无

论在反射)折射还是衍射方式聚焦和成像研究领域!人们都在追求逐步实现更

高分辨率的成像和更小聚焦斑点的愿望!这是人们一直要达到的目标$

54

问题描述

如何实现纳米甚至是亚纳米
]

射线超衍射极限的聚焦和成像!如何从反射)

衍射)折射及其他方式来研究实现
]

射线超衍射极限聚焦和成像的物理机制和

规律!提出发展
]

射线超衍射聚焦与成像的新思路$

64

必要说明

/

3

0为了获得
]

射线超衍射分辨成像与聚焦!需要找到相应的思路和方法$

目前!受超精细加工水平的限制!传统方法的
]

射线成像与聚焦还没有达到衍

射极限!人们还没有提出
]

射线超分辨率成像和聚焦的概念!如何实现更是没

有任何方案$

/

5

0

]

射线是否存在可能实现
]

射线超分辨率成像与聚焦!目前未有物理

阐述$

/

6

0为了获得
]

射线超衍射分辨率成像与聚焦!需要借鉴目前在可见光波

段发展起来的超衍射分辨率方法$可见光波段超分辨率成像与聚焦方法是迅速

发展的研究领域!新的概念)研究思路和研究成果不断涌现!那些能拓展到
]

射线超分辨率成像与聚焦还没有任何描述$

74

相关扩展

当前!广泛用于先进分析研究的
]

射线辐射主要来自于大型的科学设

施(((同步辐射装置或
]

射线自由电子激光器!因而难以得到广泛应用$目前!

关于
]

射线精细聚焦和成像的方法都是采用同步辐射实现的$如何能在采用常

规
]

射线光源时也能得到极高亮度的)具有纳米量级的微聚焦
]

射线也是人们

需要解决的难题$
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红外成像高分辨率与衍射极限的矛盾问题

V$2?%,@0-?$%

&

A%$[G#)[#?I##2B2'%,%#@B),

1

02

1

;0

1

"

=#/$G+?0$2,2@.0''%,-?0$2U0)0?

34

科学问题的起源

红外探测成像具有作用距离远)抗干扰性好)穿透烟尘雾霾能力强)可全

天候)全天时工作等优点!在军用和民用领域都得到了极为广泛的应用"

3

!

5

#

$红

外焦平面列阵是一种集光)机)电等尖端技术于一体的红外光电探测器"

3

!

6

#

!可

探测目标的红外辐射!并具有通过光电转换)电信号处理等手段将目标物体

的温度分布图像转换成视频图像的功能"

3

!

6

#

$在经历第二代凝视红外焦平面探

测器的充分发展和实用化后!红外焦平面探测器在以美国)法国为首的红外

探测技术先进国家已进入了以大面阵)小型化和多色化等为特征的第三代红

外焦平面探测器的快速发展阶段$图
3

是红外焦平面探测器的剖面结构和工作

原理图$

图
3

!

单色)双色和多色红外焦平面探测器的剖面结构与工作原理图

为满足高级红外系统高分辨率探测的应用需求!红外探测器的像元被迫不

断缩小$但是!当像元尺寸缩小到接近甚至小于
>0%

&

斑半径时!红外成像系统

都将会遇到一个非常关键的科学问题!即很难进一步通过缩小像元尺寸来提高

红外探测的分辨率$

'
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国内外的研究现状

目前!红外成像系统的高分辨率探测要求与衍射极限之间的矛盾问题还没

有得到足够的重视!这是由于在像元尺寸小于光学衍射
>0%

&

斑半径
%

>0%

&

时!红

外探测器自身探测分辨率性能还严重受到探测像元之间的电学串音和小像元响

应率低的限制$针对上述的技术问题!许多国家!尤其是美国等西方军事发达

国家!都花费大量的人力)物力和财力进行此方面的研究与开发!并相继得到

明显的进步$

目前!报道的
3:57c3:57

规模的中波红外焦平面像元尺寸已经达到
39

6

)

!

而红外焦平面探测系统应用的光学衍射
>0%

&

斑半径
%

>0%

&

满足下列公式%

%

>0%

&

'

3d55

!

(

)

'

3d55

!

(

/ 0

7

!其中!

!

是探测的红外光波长!

(

7

是光学系统光圈
(

数$

取
!'

9

6

)

和(

7

'

6

!可计算得到
%

>0%

&

'

3E

6

)

$由此可见!红外焦平面的像元尺

寸已经接近)小于红外成像系统的衍射分辨极限了$并且!随着小像元尺寸的红外

焦平面探测器的技术进步!亟须解决红外成像系统的高分辨率探测要求与衍射极

限之间的矛盾问题$

6d

难题的解决思路

红外成像系统的高分辨率探测要求与衍射极限之间的矛盾问题是由红外成

像的光学系统特点决定的$在微电子加工领域!遵循摩尔定律的集成电路特征线

宽的不断缩小都是由光刻技术的进步推动的$目前!在深亚微米集成电路加工的

光刻技术中!光刻机的曝光光学系统普遍采用了高介电常数材料浸没的透镜组

合!这可以将光刻的衍射极限尺寸缩小
*

倍/

*

为浸没材料折射率0$

基于类似的思路!我们提出了在红外焦平面探测器的前视光场处集成新结

构!以缓解红外成像系统的高分辨率探测要求与衍射极限之间的矛盾!这项研究

得到了国家自然科学基金/

L:D:L:35

0项目的支持$图
5

是我们目前提出的新构形

红外焦平面探测器的剖面结构示意图$浸没式微凸镜列阵的红外焦平面探测器!

不仅具有微凸镜列阵型红外焦平面探测器抑制高密度像元之间的电学)光学串

音!以及提高探测的响应率的优点"

7

!

9

#

!而且在红外焦平面探测器原位集成了红外

镜面窗口后!还能缓解红外成像的分辨率受衍射极限的严重限制"

L

#

!这与原位集

成的红外镜面窗口将微凸镜列阵完全浸没有关$由于原位集成的红外镜面窗口将

原本受微凸镜列阵与前视光场直接耦合的衍射极限!变成在原位集成的红外镜面

窗口的介质内进行间接耦合!从而能进一步减小受衍射极限限制的微凸镜列阵型

红外焦平面光敏元尺寸$

'
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图
5

!

原位集成浸没式微凸镜列阵的红外焦平面探测器的剖面结构示意图和工作原理图

例如!当红外镜面窗口的折射率为
*

红外镜面窗口 时!红外探测器受衍射极限限制

的像元尺寸可缩小为没有集成红外镜面窗口的红外探测器像元几何尺寸的

3

.

*

红外镜面窗口!即红外成像的分辨率可以提高
*

红外镜面窗口 倍!这对缓解红外成像的

高分辨率要求与衍射极限限制之间的矛盾问题而言显得尤为重要$

74

解决难题的瓶颈技术

为获得浸没式微凸镜列阵的红外焦平面探测器!以缓解红外成像的高分辨

率要求与衍射极限限制之间的矛盾问题!需要解决如下一些关键技术%

首先!红外探测器新构形结构的优化设计$根据红外探测器膜系材料的特

性!理论研究红外光波函数在介质镜面窗口)衬底微镜)光敏感吸收区及其界

面的光传输机理!创新地建立探测芯片与光场耦合的光传输模型!确定合适的

红外镜面窗口的材料!并设计与红外探测器兼容的微镜列阵和红外镜面窗口的

优化结构$

其次!红外探测器正反双面的高精度对准和光刻$为使微镜列阵真正起到

预期设计的效果!必须确保红外探测芯片的各个像元中轴线与选增透微透镜的

中轴线重合!而且与像元尺寸一致!这给在紫外)可见光都不透明的红外探测

器正反双面的高精度对准和光刻提出了新的挑战$

再次!在红外探测器光耦合界面进行会聚微镜列阵的原位集成加工技术$

为通过微机械加工的刻蚀技术获得优化结构的微透镜列阵!必须解决组合刻蚀

工艺的掩膜!以及等离子体刻蚀角度和样品旋转速率的工艺参数优化等相关

'
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难题$

最后!在微镜列阵上制作红外镜面窗口的加工技术!该技术目前还没有清

晰的实现方法$
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远场超分辨成像

(,%J'0#G@*+

K

#%J%#/$G+?0$2B),

1

02

1

!!

光经过圆形口径后成像!并不会汇聚成绝对的点!而是形成明暗相间)距

离不等的同心圆光斑!其中!中央斑最大!集中了
E7f

的能量!可以看作衍射

扩散的主要部分!被称为
>0%

&

斑!如图
3

左上角所示$由于每个物点的像就是

一个弥散斑!两个弥散斑靠近后就不易被区分!因而限制了光学系统的分辨率!

光斑半径越大!分辨率越低!这个限制是物理光学的限制!是光的衍射造成的!

一般称之为光学
=,

&

G#0

1

"

衍射极限$

=,

&

G#0

1

"

判据的定义是%如果两个相邻点

形成的
>0%

&

斑的角距离小于一个
>0%

&

斑角距离时!这两个点无法分辨!图
3

所

示为形象表述光学上可分辨)勉强分辨及无法分辨的两个物点的成像光斑"

3

#

$

对于常规光学显微物镜!其分辨率定义为
+a:dL3

./

!

F>

0!

!

为入射光波长!

F>

为物镜的数值孔径$

图
3

!

光学衍射极限

所谓超分辨成像!就是实现超越显微系统分辨率的成像技术$目前!常用

的实现超分辨的手段为利用超分辨的光学虚拟探针逐点扫描方式成像!如近场

扫描光学显微镜 /

2#,%J'0#G@/-,2202

1

$

K

?0-,G)0-%$/-$

K&

!

F*QT

0

"

5

#

!它利用亚

波长尺度的光纤探针逐点扫描被测样品!通过所得的二维矩阵数据构造出样品

光学像!由于所用的探针为超分辨尺度!且探针位于被测物体的近场区域!因

而可以获得物体倏逝场的信息!实现超分辨成像$对于这种近场扫描成像方式!

'
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存在两个问题%

8

探针必须位于被测物体的近场区域!因此!它是一种近场成

像方式$探针和样品表面之间的近场距离控制对整个系统稳定性要求较高$

9

逐点扫描的方法不可避免地存在成像区域小)成像速度慢的缺陷$

德国马克斯
J

普朗克学会生物物理化学研究所所长
;#GG

提出的受激发射损耗

显微技术/

/?0)+G,?#@#)0//0$2@#

K

G#?0$2

!

*!C.

0克服了
F*QT

近场成像的缺

陷!是一种远场成像技术!它无需精确控制样品与光学虚拟探针之间的距离$

其基本原理如图
5

所示!紫色代表的是激发激光!绿色代表的是用来受激发射

损耗的激光!两束激光经过时间空间调制后同时照射在样本上$激发光使荧光

物质发光的同时!

*!C.

激光发射一束紧挨着的)环形的)波长较长的激光将激

发光斑中大部分的荧光物质通过光学非线性作用被强行回到基态抑制其发荧光!

从而减少荧光发射光斑面积$激发光光斑经
*!C.

激光的调制后大大减少了发射

荧光分子的光斑大小/蓝色0!并且随着
*!C.

激光光强的增加!能发射荧光光

斑越小!其半高全宽可以达到衍射极限以下!分辨率不再受光的衍射所限制!

从而打破衍射极限"

6

#

$

图
5

!

*!C.

打破光学衍射极限原理示意图

目前!

*!C.

的分辨率可以达到
392)

!远远小于常规共聚焦光学显微镜的

5::2)

分辨率极限$

*!C.

技术所带来的里程碑式的超分辨效果无疑给单分子

探测等应用带来了更广阔的发展机遇$虽然
*!C.

克服了
F*QT

近场成像的缺

陷!但它本身也存在如下
9

个方面的不足%

8

光路复杂!设备昂贵!对系统的稳

定性要求很高1

9

被测样品必须做荧光标记1

:

采用的也是逐点扫描成像方式1

;

理论上!无限的分辨率事实上是有限的!因为在追求高分辨的同时也增大了

荧光漂白!从而降低成像质量1

<

为了达到
*!C.

效果!

*!C.

激光的光强密

度要比激发光高出
3:::

!

3::::

倍!甚至更高!而如此高的光强对大部分生物

样品是一个致命的损伤$因此!

*!C.

并不能如传统光学显微镜一样!物体无需

'
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做任何标记即可一次宽场成像$

发展无标记)远场超分辨)宽场成像技术的一个充满希望的媒质是表面等

离子体/

/+%',-#

K

G,/)$2/

!

*A/

0!它是近年来纳米光子学中的热点研究对象"

7

#

$

*A/

具有表面增强)近场局域及短波长三个基本物理特性$

*A/

的表面增强效应

可以提高物体的非线性响应!通过诸如双光子成像的方式提高分辨率!亦有可

能利用局域场增强效应激发被测物体的自身荧光!实现无标记成像$

*A/

的近场

局域特性揭示它必定含有物体更精细的结构信息!因此!通过捕捉它可以得到

超分辨率的物体结构信息!实现超分辨成像$从显微镜的分辨率公式可以看到!

提高分辨率的一个手段是利用短波!而
*A/

恰好具有短波特性!因此!利用
*A/

这个媒质!而不是常规的传播波!或荧光物质!有望实现超分辨无标记宽场成

像$但是!如何在同一系统中充分利用
*A/

这三个基本优点!发展无标记)普

适通用的远场超分辨宽场成像技术则是当前显微成像研究必须解决的难题$
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基于光场量子态的量子信息研究

B2R#/?0

1

,?0$2$'e+,2?+)B2'$%),?0$2N,/#@$2

e+,2?+)*?,?#/$'U0

1

"?(0#G@

34

背景介绍

量子信息科学是量子物理与信息科学交叉融合而迅速发展起来的新兴前沿

学科!由于它可以提供在原理上绝对安全的量子通信和巨大的量子计算并行处

理能力!致使各国政府和科技界展开这一前沿领域的研究与探索$量子光学是

现代物理学中重要的基础学科之一!光和原子/分子0组成系统在物理上易于控

制!因此!光作为量子信息载体!原子用于量子信息存储!光与原子之间量子

态的传递/量子接口0就成为目前被广泛研究的对象$连续变量量子通信具有独

特的技术优越性!利用量子光学的成熟技术可以高效率地完成量子通信的全过

程!同时亦能为量子通信提供大频带宽度$在物理上!连续变量纠缠态光场具

有 *无条件性+特点!即探测到纠缠具有确定性$特别值得注意的是!除量子

比特之外!量子连续变量已经作为发展量子通信和信息处理的一种新颖的工具

出现!它利用量子化光场正交位相振幅分量代替标准量子比特概念!这种代替

在某些特定方面具有可能超越建立在量子比特之上信息处理的潜力$量子纠缠

是量子信息的重要资源!量子纠缠态光场的产生)控制)传输和测量在量子信

息和量子计算的发展中扮演了十分重要的角色!虽然经过了近二十年努力并取

得了很好进展!但对实现量子通信和量子计算机这一目的来讲!还有许多重要

物理和技术问题亟待研究和解决$

54

问题描述

目前!连续变量量子信息科学领域关心的问题是%如何从实验上构建稳

定)可扩展)易操控的量子信息处理物理系统!获得新的核心技术及探索量

子态光场和原子)分子的相互作用可能产生的量子信息处理的新思想和新

方法$

/

3

0光场压缩态)纠缠态制备是研究连续变量量子信息的重要基础!随着

量子信息远程传送)量子信息网络化及量子计算机发展的迫切需求!人们需要

从源头入手!研究并提高非经典光场的压缩度)纠缠度及光源的稳定度!使其

达到实用化的水平!同时!要扩展其波段以达到和原子吸收线及光通信波段相

'
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匹配$

/

5

0在量子网络中!必须要将在局域地产生的量子纠缠分配到空间分离的

各用户处!在此过程中!量子系统必然要经由噪声通道传输!传输损耗和相散

是不可避免的$这些因素将破坏量子纠缠!导致量子纠缠度随传输距离的增加

而很快降低$如果不采取措施!远距离量子通信就不可能实现!因此!重新恢

复甚至提高因损耗而降低的纠缠!即进行纠缠纯化就成为一个必须解决的关键

问题$当然!仅仅利用纠缠纯化并不能完全解决长距离量子通信的问题!进一

步解决这一问题还需要建立光与原子间的量子接口!实现量子中继$在量子中

继中!首先将信道划分为若干个短区间!然后借助光场将每个小区间两端的原

子制备到纠缠态1借助量子存储!所有原子纠缠态得以存储和保持1利用纠缠

交换最终把处于长距离两端!即信息发送端和接收端的两个原子纠缠起来!从

而完成纠缠态在超长距离上的分发$

64

必要说明

光场压缩态)纠缠态制备是研究连续变量量子信息的重要基础$美国

X0)[G#

实验室在获得光场压缩态的基础上!于
3885

年利用压缩真空态获得
CA=

纠缠光束!其纠缠度为
6dL@N

"

3

#

$随着量子信息远程传送)量子信息网络化及量

子计算机发展的迫切需求!人们开始从源头入手!研究并提高压缩光源的压缩

度$最近!德国
H,"G[%+-"

等利用
T

1

QgU0F[Q

6

晶体构成整块光学参量振荡

器/

QAQ

0获得波长为
3d:L

6

)

)压缩度为
3:@N

的单模压缩态光场"

5

#

$

山西大学光电研究所于
388D

年利用
97:2)

全固态连续单频激光泵浦
X!A

晶体构成的半整块腔得到
6dD@N

双模真空压缩态光场$最近!在同样装置上获

得
L@N

纠缠度的纠缠光束"

6

#

$目前!国内外的关注都集中在如何得到稳定的高

纠缠度的光源及与原子吸收波段和光通信波段相匹配的可用多色纠缠源!对于

连续变量的
3d9

6

)

和
D892)

可调谐 *双色+纠缠源制备还处于起步阶段!山西

大学量子光学与光量子器件国家重点实验室进行了
3d9

6

)

量子纠缠源的探索研

究"

7

#

$在国内!大多数单位从事理论方面研究工作!而实验工作主要集中在分

离变量的纠缠源研究和使用上$

目前!实现连续变量量子通信的最大困难是量子系统在传输过程中的退纠

缠!如何克服这个困难!各国科学家提出了不少理论方案!用以实现量子纠缠

纯化$在连续变量领域!

5:::

年!

.+,2

等提出连续变量纠缠纯化的理论和实验

方案"

9

#

!

5::9

年!德国
>2@#%/#2

等实验实现了相干态纯化"

L

#

$

5::5

年!捷克

(0+%,/#<

等指出!如果是对一个非高斯态进行操作!即使只有高斯操作也可以

完成纠缠态的量子纯化!并在此基础上提出一个简易可行的实验方案$基于这

一理论方案!德国
;,

1

#

和
.$2

1

等分别从实验实现了连续变量量子纠缠态的纠

'
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缠纯化!但在他们的实验中!都是首先完成对所有光束的测量!然后通过后续

选择来检测是否达到纠缠纯化的目的"

D

#

!因此!他们纯化后的输出态不能应用

于后续实验中$在纠缠纯化这个概念被提出后!国内有不少研究组从事纠缠纯

化的理论和实验研究!但多数是在分离变量领域进行的$

长距离量子通信不仅要求纠缠态光场的纯化!而且要求实现光场与原子的

量子态传递/接口0!通过光与原子量子接口实现光场量子信息在原子中的存储!

进而完成量子中继$实现量子接口!光与原子必须具备强耦合作用$由于光子

传播速度快!与原子的作用时间短!因此!在通常条件下很难实现强耦合$近

年来!

CB!

光减速技术为量子信息存储提供了有效工具$

5::7

年!丹麦
A$GO0<

研

究组使用热原子作
CB!

介质!演示了一个相干态光场连续变量的量子存储实

验"

E

#

$

5::E

年!日本
;$2@,

等在冷原子中通过
CB!

动力学过程进行了真空压缩

态光场的存储与释放实验!恢复的信号压缩度仅为输入信号的
3dLf

"

8

#

$山西大

学利用腔内
CB!

介质实现了光学信号存储!并利用
CB!

强色散效应实现了光减

速)光量子信号的存储与双通道释放"

3:

#

$与分离变量量子存储相比!连续变量

的量子接口研究相对落后!其中!许多问题/如长寿命存储)任意偏振方向的光

场存储0的研究有待深入发展$
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量子态的制备"操控和精密测量

A%#

K

,%,?0$2

!

V$2?%$GG02

1

,2@T#,/+%#)#2?$'e+,2?+)*?,?#/

!!

利用非线性过程和光与原子相互作用可以产生各种形式的量子纠缠!已发

展为研究光场量子特性和执行量子信息处理的一种有效工具$非经典光场态!

如光场压缩态和纠缠态!展示了光场和原子的量子特性!已被应用于量子测

量"

3

#与量子信息处理系统$这方面的问题主要包括%

8

空间纠缠"

5

#和量子成像$

量子成像是量子光学最近几年发展起来的!其在光学图像的低噪声处理)物理

极限精度的精密测量等方面有重要的意义$量子成像主要研究高阶横模非经典

光场实现突破经典光源量子噪声设定的成像精度极限!即亚散粒噪声图像!实

现光学图像放大!这方面需要发展高阶横模压缩器和多横模压缩器$

9

多光子

态的量子效应$在多光子态中研究高阶相干性!构造复杂结构的量子纠缠$使

用多光子态进行超越量子标准量子极限的测量问题!亚量子噪声测量)光子数

可分辨的探测)量子传感)量子印刷)各种量子态在精密测量中的应用$

光与物质相互作用一直是量子光学中重要的研究内容$探索受限光子
J

原子

相互作用!利用其相互作用操控原子!实现原子量子态的制备)测量)控制和

应用是重要的前沿科学问题"

6

#

!也是在微观和介观层次上完全控制原子运动状

态!进而实现量子信息处理)发展相关的量子控制手段和关键量子器件的重要

物理基础$腔量子电动力学/

VeC.

0是研究原子
J

光场相互作用最基本的物理系

统!主要研究并控制受限在特定空间的光场与物质相互作用的量子现象$

量子光学研究的光与物质相互作用中过程!过去主要是基于光与稀薄原子

气体或单个原子相互作用的系统!这是因为在这些系统里原子的量子性非常显

著$近年来!随着加工与实验技术的发展!越来越多的光与物质相互作用系统

需要用量子光学方法研究!而且这些研究不断揭示出一些新奇有趣的现象!主

要有以下方向%

8

固态量子系统与光的相互作用$在特殊加工或极端条件下的

固体系统中可以出现像原子一样具有分立能级的量子体系!如量子点)超导约

瑟夫森结)纳米振子等!这些体系与光相互作用时可以获得许多新的相干物理

现象甚至宏观量子现象$通过光场可以操纵这些体系的状态!并实现一些相干

物理现象!如
=,[0

振荡)

CB!

现象$

9

固体微腔"

7

#中光与原子强耦合相互作用

的获取$光学微腔具有高品质因子和低模式体积等优点!提高了局域光场密度!

大大增加了光场与原子)量子点等物质之间的相互作用强度!已经成功用于激

光的产生和量子信息操作中!同时又能在各种量子和经典测量中$微腔有很多

'
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实现方式!如镜面腔)固体微球腔)固体微盘腔)微芯圆环腔)光子晶体腔等$

其中!固体微球腔和微盘腔是很有特色的发展方向$在这个相互作用体系中!

获取强耦合是其中关键的研究目标$

:

)#?,),?#%0,G

中光与物质相互作用的量子

现象研究$随着加工技术的发展!各种人工设计结构不仅在几何结构上/如光子

晶体0

"

9

#或介质选取上/如表面等离子体激元0

"

L

#单独设计!而且可以把几何结构

与介质的电磁性质综合裁剪设计出更为复杂的人工材料!这些材料为光与物质

相互作用提供了更为奇特的环境!从而为发现更多的物理现象提供了实验平台$

如何在实验上实现这些可控的相干相互作用!进而构造可用的量子器件并

能够完成量子态的制备)操控和测量成为一个很重要的物理问题$
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基本物理问题的量子光学检验

!#/?$'(+2@,)#2?,GA"

&

/0-,GA%$[G#)/I0?"

e+,2?+)Q

K

?0-,GT#?"$@/

!!

量子光学系统由于具有非常好的相干性)可控性!并且具有非常好的测量

手段!可以作为许多重要基础物理问题的检验平台$测量问题始终是量子力学

的基本问题之一$用量子光学方法研究包括量子测量问题在内的若干基本问题

是非常有效的方法$在过去几十年中!人们已经取得了辉煌的成绩!包括贝尔

不等式)

V;*;

不等式)

W;b

态)腔
eC.

中的退相干测量及量子纠缠导致的

波函数塌缩)量子非破坏测量等!人们已经用若干量子光学实验验证了一些量

子非定域)量子纠缠等量子力学现象!用量子光学手段检验量子物理的若干基

本问题依然是量子光学的重要研究方面$量子测量问题与量子计量密切相关!

这方面的发展可望在亚标准量子噪声测量)高分辨空间和时间成像)超灵敏探

测等方面获得实际应用$这方面的研究包括以下几个方面%

/

3

0量子力学基本问题的检验$量子力学对物理实在的描述是否完备!是

否存在可能的隐变量理论& 目前!这些问题在实验上的裁决最好的实验平台就

是量子光学系统$量子光学方法曾经对局域隐变量理论/如贝尔不等式0

"

3

#

)环

境无关隐变量理论给予了实验验证!对于其他一些隐变量问题)非局域性问题

等量子力学基础问题还有可能给出更多的实验结果$量子测量的基本问题!对

量子纠缠)量子非局域)量子非破坏测量)量子
b#2$

和反
b#2$

效应等!这些

检验有望大范围从光子拓展到有质量的物质粒子甚至介观物质上$

/

5

0物理学基础问题的检验"

5

#

$量子光学系统良好的相干性和可控性为一

些基础物理问题提供了实验平台!如基于
CB!

现象的慢光/停光0系统模拟黑洞

视界现象1超冷原子捕获技术进行基本粒子永电矩的测量!对标准模型进行

检验$

/

6

0针对凝聚态体系的量子模拟$凝聚态体系由于物理系统的复杂性!许

多理论模型问题无法求解!而且很难在实际物理系统中直接观察模型的机制$

量子光学系统良好的可控性可以提供这些模型的实验模拟!检验其有效性$模

拟体系如光晶格体系中的超冷原子体系"

6

#

)多腔
VeC.

等$

/

7

0真空引起的各种可观察效应$

V,/0)0%

效应"

7

#

)

2̂%+"

效应)

U,)[

移

动等!这些效应在一些新的环境下的新效应$

实际量子系统都不可能是完全封闭的系统!总是要与周围的环境相互作用!

'
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甚至周围的环境是真空态!环境对研究系统的影响也是始终存在的$所以!研

究开放体系的问题对量子光学体系的研究有重要的意义!而且由于量子光学体

系具有很好的可控性和许多有效的测量手段!可以在量子光学体系里细致地研

究开放体系的具体演化过程$

/

3

0相干性消失过程的研究和对消相干过程的抑制"

9

#

$环境对量子系统的

影响直接导致量子系统的相干性被破坏!如何有效地刻画)计算这一过程和在

量子光学系统里观察这一过程并检验理论模型的有效性是其中的核心任务$通

过消相干过程的研究寻找抑制消相干的方法$

/

5

0量子与经典的界限的探索$量子力学与经典物理的描述往往大相径庭!

这就需要解决以下两个问题%这两个迥然不同的物理描述如何过渡并衔接起来&

量子行为与经典行为的界限在哪里&

/

6

0量子测量与消相干过程关系的研究"

L

#

$量子力学中存在幺正演化和测

量两个截然不同的过程!一个是可逆的保持相干性的!另一个是不可逆的破坏

相干性的$量子测量中!如何通过外部观察者影响系统!量子测量与消相干过

程如何建立联系!如何通过量子光学过程观察这一联系是这项研究的目标$研

究非标准冯'诺依曼测量中测量与消相干过程的关系$

/

7

0光场相干操纵量子系统的有效性研究"

D

#

$经典光场作为高效的相干源

可以通过
=,[0

振荡等技术实现对量子系统/如原子内态0的相干操纵!但光场毕

竟是一个量子体系!在与系统相互作用时会与系统纠缠起来!从而影响系统的

相干性/如崩坍
J

复原现象0!这种影响到底有多大!光场在什么情况下可以作为

经典相干光源有效的操纵量子体系$在其他一些量子光学过程中!光场的经典

与量子界限如何划分!都是值得研究的课题$
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弱光非线性效应

F$2G02#,%Q

K

?0-/,?M#,<U0

1

"?

34

背景介绍

传统意义下!介质的非线性光学效应主要是在强光作用下才显示出来的!

随着激光技术的发展!强光非线性光学的研究获得了极大的成功"

3

!

5

#

$然而!正

如人们对物质世界的认识向着宏观和微观两个极端方向发展!对光学非线性效

应的认识也正向着强光和弱光两个方向发展并不断深入$事实上!很多材料体

系!如光折变材料体系)量子相干体系)纳微结构体系及生物光子学材料等!

在毫瓦量级甚至于在单光子的水平上就可以显现出非常强的光学非线性效应$

新型弱光非线性材料)效应)光调控原理和技术的发展!不仅使得人们需要重

新审视光与物质相互作用的机理和方式!而且其在光的局域)光控光及光子学

功能器件的微型集成化等方面的应用与发展!对于信息)能源和国家安全等方

面具有重要的现实意义$

54

问题描述

众所周知!强光非线性只有在光场的电场强度与原子的束缚内电场相当或

者更强的条件下才会显著地表现出来$在此条件下!光场将引起介质中原子电

子云的畸变!从而改变介质的折射)吸收及极化强度等光学性质!介质光学性

质的改变反过来又影响和改变在其中传播的光波的偏振)强度及频率等光场性

质$激光光源的高度相干性和高光强特性为强光非线性光学的研究和发展铺平

了道路!因此!强光非线性光学的发展总是和激光技术的发展紧密相连的$随

着对光与介质相互作用认识的不断深入!人们发现!诸如量子输运)量子相干)

慢光及光场局域增强等效应!这些以光波和介质的光学性质的改变为特征的非

线性相互作用!即使在毫瓦量级甚至于在单光子水平的弱光条件下也可以产生$

弱光非线性效应的发现使得光学非线性不再是激光的专利效应!在适当条件下!

低强度非相干光也可以产生强的光学非线性效应!从而大大丰富了非线性光学

的内涵和范畴$

强光非线性光学已经建立了较完善的统一理论体系!无论是经典描述还是

量子描述"

3

!

5

#

$然而!到目前为止!对于弱光非线性效应的各种产生机制!人们

尚未建立统一的理论体系对之进行定量描述!这在一定程度上阻碍了弱光非线

'

3L8

'
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性光学的快速发展$

64

必要说明

在
5:

世纪
L:

年代激光发明之后不久!

(%,2<#2

及其合作者在石英晶体中观

测到倍频效应!宣告了具有现代意义的非线性光学的诞生"

6

#

$几乎是在同一时

期!以光折变效应为典型代表的弱光非线性效应在贝尔实验室中被观测到"

7

#

$

然而!在其后相当长的时间内!弱光非线性效应的发展相对来说比较缓慢$直

到
5:

世纪
8:

年代!基于量子相干效应的电磁感应透明)慢光和光场局域增强等

一系列效应的提出!以及宏观量子相干体系和介观关联周期结构体系的成功制

备!为弱光非线性光学的快速发展奠定了基础$

3888

年!哈佛大学
;,+

领导的研究小组利用电磁感应透明效应在超冷钠原

子气体中将光速降低到
3D)

.

/

"

9

#

!这是人类第一次将光的传播群速降到可与自行

车的行进速度相比$此后不久!人们利用量子相干效应将光脉冲完全停顿下来

并存储在介质中!在一段时间之后!又可以将存储的光脉冲信息读取出来!实

现了光脉冲的存储和复现$最近!基于单光子或者少光子的二维光学图像存储

亦已经见诸报端"

L

!

D

#

$

由于慢光与介质之间的相互作用大大增强!从而为实现弱光甚至单光子水

平的光学非线性创造了条件!目前!已经在慢光机制下观测到了原子体系非线

性效应成百万倍的增强"

9

!

E

#

$群速可控的慢光技术也使光脉冲与其他固体元激发

之间的匹配耦合成为可能!为研究光与固体元激发之间的非线性耦合和相互作

用开创了新的篇章$由于慢光在光缓存)光延迟线)光存储)光开关及高灵敏

度光探测等方面的潜在应用价值!各种光速调控技术!尤其是在固体介质中的

慢光技术得到了迅猛的发展"

8

!

35

#

$

激光技术对于非线性光学发展的促进作用及两者之间的密切联系!使得人

们早已形成了只有激光才能激发介质光学非线性的传统认识!然而!非相干光

的非线性光学效应的发现打破了激光在非线性光学研究中的垄断地位$在
5:

世

纪
8:

年代后期!

!"#$%&

和
,-.&*-&

先后分别报道了利用光折变非线性实现时空

非相干的白光非线性 *自陷+效应!即白光空间光孤子的传输!开启了非相干

光的光学非线性效应的研究"

36

!

37

#

$非相干光的非线性效应的一个成功应用典范

是利用部分相干光的非线性效应可以制备出稳定的介观关联周期结构体系(((

光子学晶格体系!从而为研究光在离散体系中的传播性质提供了一个极佳的实

验平台"

39

!

3L

#

!该体系不仅在光控光和光信息处理等方面有潜在的应用前景!而

且在理解自然界中其他离散体系!如生物分子链和玻色
J

爱因斯坦凝聚体中的周

期光学势阱中的波传播规律具有重要启发意义$

5::D

年!以色列科学家
*#

1

#R

领导的研究组在光子学晶格体系中可控地引入了适度的晶格无序!首次明确地

'
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'
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在该体系中观测到光场/可见光波段0的横向
>2@#%/$2

局域效应"

3D

#

$

毋庸置疑!这些具有里程碑性质的代表性成就充分说明了弱光非线性光学

已经逐步形成独具特色的研究领域!具有极高的实际应用价值!并进入快速发

展阶段$同时!我们也应该注意到!弱光非线性效应的产生机制多种多样!虽

然各自存在相应的理论进行定量描述!但人们尚未形成能够定量描述所有弱光

非线性效应的统一理论体系!在一定程度上也说明我们对于弱光非线性效应的

认识仍然处于初级阶段!这无疑会对新型弱光非线性材料的研发!新型弱光非

线性机制和效应的发现和调控!以及弱光非线性效应应用领域的拓展产生消极

的影响$

74

相关扩展

弱光非线性效应具有低功耗和高灵敏度的特点!因此!在微型集成化光子

学器件的应用方面独具优势$然而!也正是由于其在弱光条件下工作!一般情

况下!其响应速度相对来说不够快$随着高
/

值微腔)波导等纳微结构材料体

系的制备技术的发展!结合光场局域增强效应和慢光非线性增强效应!其响应

速度应当可以得到大幅提高$新型弱光非线性材料)机制)效应及器件应用的

发展!必将进一步丰富弱光非线性光学的内容$
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新型高效红外非线性光学晶体

F$R#G,2@;0

1

"G

&

C''0-0#2?B2'%,%#@F$2G02#,%Q

K

?0-,GV%

&

/?,G/

34

背景介绍

根据红外辐射在地球大气层中传输特性的不同!可将红外波段划分为近红

外/

:dD9

!

6

6

)

0)中红外/

6

!

L

6

)

0)远红外/

L

!

5:

6

)

0)极远红外/

5:

!

3:::

6

)

0$另外!由于大气对红外辐射的吸收!只留下三个重要的*窗口区+!

即
3

!

6

6

)

)

6

!

9

6

)

和
E

!

35

6

)

!因而在军事应用上!又分别将这三个波段称

为近红外)中红外和远红外$红外技术在军事上具有非常重要的应用!如激光制

导)激光定向红外干扰)激光通信)红外遥感)红外热像仪)红外测距)激光瞄准等$

红外技术在工业)医学和科学研究等许多方面也广为使用!如热源探测)医用热

像仪)温度测量与过程控制)红外光谱分析)生物)医药)红外加热干燥)红外遥感

等$中远红外相干光源对于红外技术的发展和应用具有非常重要的意义!目前!

获得红外光源的途径主要有"

3

!

6

#

%

8

通过非线性光学晶体对长波红外激光进行倍

频或三倍频/如
VQ

5

激光倍频01

9

采用光学参量振荡技术/

QAQ

0通过频率下转

换技术将短波红外调谐到中波红外1

:

直接辐射中波红外的半导体激光器!如

以
>GW,>/*[

)

B2W,>/*[

)

B2>/

./

B2

0

W,*[

等锑化物半导体材料直接制作的中红

外波段的半导体激光器)量子级联激光器/

eVU

01

;

固体激光器泵浦稀土离子掺

杂的低声子能量玻璃光纤)晶体及过渡金属离子掺杂的
>

J

?

族半导体材料的中红

外激光晶体/如
C%g_>W

)

!)g_>W

)

!)

!

;$g_U(

!以及
V%gb2*#

)

(#g

b2*#

0产生红外激光等$目前!常用的手段是通过红外非线性光学晶体进行频率

变换/包括倍频及光参量振荡技术等0$因此!探索和研究新型高效的红外非线

性光学晶体就显得尤为重要$

54

必要说明

红外非线性光学晶体主要包括两大类%黄铜矿结构的
>NV

5

/

>aV+

!

>

1

1

Na>G

!

W,

!

B2

1

Va*

!

*#

!

!#

0和纤锌矿结构的
>NV

5

/

>aU0

1

Na>G

!

W,

!

B2

1

Va

*

!

*#

!

!#

0!主要有
>

1

W,*

5

)

>

1

W,*#

5

)

b2W#A

5

等!它们都属于黄铜矿结构!

缺点是%热膨胀的各向异性大!热导率较低!晶体长大困难1虽然具有较大的

非线性光学系数!但由于能隙较窄!从而导致此类在近红外波段具有较强的线

性吸收和双光子吸收!并伴随产生强烈的热效应!这就限制了此类不能使用高

'
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'
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能)短波长/

3

6

)

以下0的激光泵浦$

b2W#A

5

晶体非线性光学系数大/

D5

K

)

.

H

0!

但它在近红外区存在的残余吸收使得其必须采用波长大于
5

6

)

的激光进行泵浦!

而
5

6

)

的激光光源较难获得!这就使
b2W#A

5

晶体的应用受到了较大的限制1

>

1

W,*

5

)

>

1

W,*#

5

晶体虽然吸收小!但同样存在热膨胀的各向异性!低的声子

能量导致其热导率较小!限制了其在连续激光方面的应用"

7

!

L

#

$纤锌矿结构的含

锂非线性光学晶体
U0B2*

5

!具有优良的热学性能和非线性光学性质!其带隙较

大/

0

1

a6dL3#H

0!因而!

U0B2*

5

晶体具有较高的激光损伤阈值!该类晶体是一

类很有前途的红外非线性光学晶体$近年来!俄罗斯)法国)德国)丹麦)立

陶宛等国家的科学家系统地研究了
U0B2*

5

和
U0B2*#

5

系列晶体的生长及性能"

D

#

$

山东大学晶体材料国家重点实验室在国内率先开展了
U0B2*

5

系列红外非线性光

学晶体的研究!采用垂直布里奇曼法生长了尺寸达到
@

35))c7:))

的高质量

U0B2*

5

晶体!晶体照片如图
3

所示$

图
3

!

山东大学晶体材料国家重点实验室生长的
U0B2*

5

晶体

64

问题描述

探索优秀的)高激光损伤阈值的红外非线性光学晶体!用于实现可调谐的

中远红外激光输出仍然面临着巨大的挑战$对于现有的红外非线性光学晶体!

由于晶体生长工艺不成熟!晶体缺陷较多导致晶体质量不高!因此!从宏观

和微观角度深入研究红外晶体中的缺陷!弄清楚缺陷的成因)缺陷种类及分

布!进而优化晶体生长工艺或退火工艺来减少或消除晶体缺陷!是获得高质

量红外晶体行之有效的途径$红外晶体研究首先遇到的困难是在多晶原料合

成阶段!由于原料在高温下具有较高的蒸气压!高温下对所用坩埚的耐腐蚀

性能和耐压强度都有非常高的要求$另外!晶体生长阶段!由于生长设备的

限制!生长过程难以实时监控!无法方便地控制晶体生长过程中的参数$要

'
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'
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解决晶体生长过程实时控制的难题!需要研制先进的晶体生长设备!采用精

确控制坩埚下降和旋转的机电控制系统及精确的温度控制系统!并且采用炉

膛内多点实时测温$晶体生长过程中!存在蒸气压大导致石英坩埚爆炸)由

于分解导致组分偏离化学计量比!以及固液界面难以控制等因素!因而难以

获得高光学质量的晶体$

目前!大多数红外晶体属于黄铜矿结构!虽然此类材料具有较大的非线性

系数和较宽的透过波段!但其带隙较小!因而晶体的激光损伤阈值较低!从而

限制了此类材料在高能激光泵浦方面的应用$材料的二阶非线性系数一般随带

隙的增大而减小!另一方面!晶体的激光损伤阈值随半导体材料带隙的增大而

增加!因此!非线性效应与激光损伤阈值之间存在矛盾$所以!如何获得非线

性系数大)透过波段宽)激光损伤阈值高的优秀红外非线性光学晶体是一个还

未解决的科学难题$

74

相关扩展

总之!高效红外非线性光学晶体要求透过波段宽!非线性系数大!激光损

伤阈值高$解决的途径有两个%一是通过优化晶体生长技术与后处理工艺!提

高现有红外晶体的性能1另一途径是在综合考虑晶体结构与性能之间关系的基

础上!开展新型高效红外非线性光学晶体的探索研究!以期获得光学质量好)

激光损伤阈值高)非线性效应大的优秀红外晶体!从而实现高功率)宽调谐范

围的中远红外激光输出$
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新型人工电磁材料的吸波与隐身问题

>[/$%

K

?0$2,2@B2R0/0[0G0?

&

I0?"T#?,),?#%0,G/

34

背景介绍

各频段电磁波/包括可见光0的完美吸收有着重要的应用价值!如传统意义

上的隐身也是通过吸波来实现的$一般!自然界普通材料的介电常数有较大的

实部!磁导率通常是实数
3

!因而与自由空间存在明显的阻抗不匹配!这导致在

两者的界面上存在一定的反射$所以!利用普通材料很难有效实现对电磁波的

吸收与隐身$基于人造单元结构的新型人工电磁材料具有许多自然界物质不具

有的性质!可以用来实现接近完美的吸波和隐身$完美隐身不同于基于吸波的

传统隐身技术!能使物体对任意入射波不仅没有反射!透射也能恢复到就像物

体不存在时一样$

54

问题描述

5::E

年!人们提出了新型人工电磁材料的一个崭新应用!即用于完美吸收

电磁波"

3

#

$通过合理地设计新型人工吸波材料的单元结构!可以使得等效介电

常数和磁导率在一定频率上不但实部可以相等!虚部也可以完全相同!从而使

阻抗跟自由空间的阻抗完全匹配!让入射波几乎能无反射地被具有损耗的新型

人工电磁材料完全吸收掉$然而!吸波作为新型人工电磁介质的一个崭新的具

有广泛应用前景的研究方向!国际上对此的研究到目前为止还是很初步的!有

待我们深入研究$新型人工电磁介质的吸波机理至今还没有一个比较完整)系

统的阐述$吸波新型人工电磁介质的设计离实际应用仍有一定差距$在实际的

器件中!一般都会对吸收材料有特殊要求!如太阳能电池)红外探测要求宽带)

广角)极化不敏感吸波$因此!需要对吸波新型人工电磁介质进行优化设计!

满足实际需要$虽然已有这方面的一些努力!但还是很不够的$新型人工电磁

材料的吸波特点使得其在许多领域中具有重要的应用价值!在军事领域的运用

前景已经引起了国际上的广泛关注$通过在表面黏附一层新型人工吸波材料!

可以有效减小飞机和舰艇对于雷达的反射!防止其被探测到$作为隐身应用!

完美吸波只能降低物体对电磁波的反射!在物体后方却形成了阴影!很容易被

双站雷达侦测到!而不能实现真正的隐身$

5::L

年!英国帝国理工学院
A#2@%

&

教授提出基于变换光学理论的新型人工电磁材料完美隐身结构"

5

#

!可以引导电

'

8L8

'

!

新型人工电磁材料的吸波与隐身问题



磁波绕过隐身区域并恢复到入射到自由空间的传播方向和相位!理论上使物体

对电磁波完全没有散射!从而实现真正的隐身$但是!隐身结构对材料有苛刻

的参数要求!非均匀各向异性且还会存在零甚至无穷大这样的奇异值!实验实

现方面还有很多问题有待解决$

64

必要说明

完美吸波理论得到了一系列实验上的证实!由分裂环共振器/电耦合0阵列

和金属线/磁耦合0阵列构成的新型人工电磁材料可以在
33d9W;O

的一层结构单

元吸收率已大于
EEf

$之后!人们设计)测试了新型电磁材料在太赫兹波段的

吸波能力!单层结构单元在频率
3d6!;O

处的吸收率为
:dD

"

6

#

$通过进一步优化

设计!他们又实现了在频率
3dL!;O

处高达
8Df

的吸收率"

7

#

!新型电磁材料的

层厚度仅为
3L

6

)

$由于很薄!该新型人工电磁材料能弯曲包裹物体$吸波新型

人工电磁材料在太阳能收集利用)红外探测等方面的应用前景推动着它向更高

频段的发展$最近!人们设计了一个可在红外波段吸波的由金构成的新型人工

电磁材料!数值模拟表明!在较大的角度范围内!他们所设计的吸波材料的

吸收率几乎为百分之百"

9

#

$用新型人工电磁材料吸波有一个很大的优点!它

是通过设计单元结构来实现等效的介电常数和磁导率的!而不是依赖材料的

特性的!这样!只需合理地调整单元结构和尺寸就可以在各种不同的频段实

现完美的吸波$同时!相对之前提出的吸波结构!新型人工电磁介质并不需

要局限于四分之一个波长的厚度!它可以在厚度远小于波长情况下实现完美

的吸收$

基于变换光学的完美隐身主要分两种%全空间封闭隐身结构"

3

#和半空间地

毯隐身"

L

#

$前者基于奇异坐标变换!物质参数存在奇异性!即使使用新型人工

电磁材料也很难实现大带宽的完美隐身!光频段隐身更是困难1二维简化模型

可以一定程度上降低物质参数的复杂性!进而用新型人工电磁材料实现!微波

和可见光频段都已经有实验验证"

D

!

E

#

1但是!三维全空间隐身目前还没有实验实

现$地毯隐身只能实现半空间隐身!但它基于非奇异坐标变换!物质参数没有

奇异性!更易于实现且物理原理上也不存在带宽限制!目前已经有二维甚至近

似的三维实验验证"

8

!

3:

#

1但是!当前隐身结构可以隐藏的物体相对于整体结构的

大小仍然很小!距离实际应用还有一定距离$

74

相关扩展

新型人工吸波材料容易集成到传统的器件中!可用于波长选择的太赫兹和

红外探测!如热辐射仪)热成像)非破坏性检测等$由于新型人工电磁介质的

结构单元可以做得很小!达到波长的几十分之一!从而可以有效改善传统探测

'

:D8

'
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器的分辨率$再加上结构单元的厚度可很薄!这非常有利于小型化器件$同时!

它在热辐射仪方面的运用可以很大提高目前热辐射仪的带宽$特别指出!吸波

新型人工电磁介质在太赫兹应用方面将有广阔应用前景$太赫兹科学近年来发

展非常迅速!但由于自然材料在这个频段的响应不足!目前有效操纵太赫兹波

的光学器件还很缺少$新型人工电磁材料在这个频段提供了强吸波的响应能力!

弥补了自然材料在这个方面的不足!另外!它的小尺寸和设计的灵活性则突出

了其在太赫兹波接收与辐射方面的价值$另外!除了直接用以吸波外!用新型

人工电磁介质调控热辐射是同样令人感兴趣的研究方向$

完美隐身的提出引起光学)电磁波领域的极大兴趣!除了上述基于变换光

学的隐身机制之外!人们还提出了很多其他的隐身机制!各自有着不同的特

点$基于保角变换的隐身结构可以只需要各向同性的折射率分布就能实现几

何光学近似下的隐身"

33

#

1等离子壳层的共振特性可以将已知物体的散射抵消!

从而实现总散射为零"

35

#

1互补介质可以实现对外部物体的隐身"

36

#

1对特定入

射探测波最近人们还提出有源隐身!可以形成一个电磁场为零的区域!从而

对放在其中的物体不会产生散射"

37

#

$作为对隐身的扩展!人们还进一步提出

了幻觉光学"

39

#

!不仅能够隐藏目标!还能产生一个虚幻物体的散射特征!从

而迷惑观察者$
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纳米表面等离子集成光子学

F,2$J/-,G#*+%',-#AG,/)$20-B2?#

1

%,?#@A"$?$20-/

!!

近几年来!电子集成线路/

BV

0的尺寸按照摩尔定律预期的迅速减少!其单

元器件已在实验室里实现了数十纳米量级的突破$由于受到电子固有的荷电性)

带宽)热耗和热电串扰等物理限制!电子
BV

的尺寸与集成度几乎到达了其理论

极限值!因而难以进一步突破$

与此相反地!光子
BV

在理论上完全不受这些因素的制约!并具有极高的带

宽和响应速度)高抗扰性等电子
BV

无法比拟的优异性能$但是!作为基本组成

元素的光波导!其横向尺寸至今仍被限制在光波长量级而不能发挥其潜力!光

子
BV

单元器件因而停留在数十至数千波长的尺度范围$为了突破这一波长极

限!大幅度减少光子
BV

的尺寸!研制集成度更高)功能更强的光子
BV

或平面

集成器件!研究人员先后提出了高折射率差介质波导和光子晶体波导$由于光

子晶体缺陷态波导的边界需要多周期的光子晶体结构对光场干涉相消而形成禁

带限制作用!这两类光波导实质上仍没能摆脱物理光学的波长极限制约$因此!

如何获得真正突破波长极限的新型光波导)波长选择与复用及可调等功能平面

光子器件!是实现纳米光电和全光集成的成败关键所在!因而成为目前迅速发

展的纳米光子学领域的一大研究热点$

388E

年!

C[[#/#2

小组在
!"#$%&

上发表了亚波长金属小孔阵列结构透射增

强的纳米聚焦现象"

3

#

!

5::5

年!又在
,-.&*-&

上发表了利用准周期金属微结构控

制出射光束质量实验"

5

#

!此后!有关金属微结构表面等离子激元的激发及传输

等现象的研究引起了人们的极大兴趣!先后提出了基于金属纳线或金属纳米颗

粒阵列的表面等离子体波导"

6

#

!但在可见光波段!传播距离仅几百纳米$多个

研究小组已在理论和实验证明!金属.介质.金属/

T.T

0波导结构在可见区和近

红外具有极强的亚波长电磁场局域能力和较低的传输损耗!揭示了亚波长
T.T

波导具有良好的直角弯曲和
!

型分支的光传输特性"

7

!

9

#

!在金属异质结构上实现

布拉格反射"

L

!

D

#

$最近!还提出了新型纳米级滤波和波分复用结构"

E

#

!适用于高

密度的集成$此外!还研究了普通微米波导和纳米等离子波导之间的高效耦合$

可见!已有的理论和实验工作主要集中在等离子激元波导的场局域效应)传导

特性和简单线性行为!所讨论的器件均为完全被动不可调!还未研究电压)磁

场或光场等因素的影响及其可控制性问题$此外!已有的波长选择器件主要是

周期性结构!作用区数微米长!电控或光控功耗很高$因此!研究和探讨如何

通过外部物理量实现对表面等离子激元的可控制性!并把器件尺寸限制在纳米

'
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范围以实现高效功能化!是目前亟须解决的科学难题$

所谓的表面等离子极化激元/

/+%',-#

K

G,/)$2

K

$G,%0?$2/

!

*AA/

0!是一种局

域在金属表面的由自由电子与光子相互作用形成的混合激发态$表面等离子激

元金属波导的突出特点之一就是具有将电磁场能量聚集在纳米尺度范围的能力!

打破光学器件波长极限的限制!被认为是最有希望的纳米集成光学器件的有效

载体!在纳米集成光学与器件方面有极大的应用潜力$

表面等离子激元研究已在纳米金属小孔阵列透射增强)近场光学成像和光

波传输等领域取得了很大进展!但在光信息处理!尤其是光电可控性)光开关

及逻辑功能等方面的研究进展仍十分有限!远不能满足纳米光子
BV

应用的要

求$深入开展纳米表面等离子集成光学的研究!解决目前国际上表面等离子激

元器件的可控性和功能化科学和技术难题!研制新型纳米等离子激元光开关等

光通信关键功能器件!对于促进纳米集成光学理论和纳米光子学科的发展有很

大的推动作用!因而具有十分重大的研究价值和应用价值$
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表面等离子体传播的主动调控

>-?0R#T,20
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!!

早在
38:5

年!

M$$@

首次提出在金属衍射光栅上观察到了异常的光谱局部

缺失现象"

3

#

!这种现象超出了
5:

世纪以前人们对衍射光栅光谱的认知!随后被

验证!这个能量流失是由光波在金属光栅表面耦合成为表面等离子体/

/+%',-#

K

G,/)$2

K

$G,%0?$2/

!

*AA/

0造成的!这就是关于表面等离子体最早的记载$虽然

在之后很长的时间里这种特殊电磁波的物理机制一直在被研究和阐明!但直到

近半个世纪!纳米加工技术的迅速发展才真正使表面等离子体的应用成为现实$

表面等离子体是由金属内自由电子的密度波与空间电磁波相互谐振耦合形

成的一种表面波!沿金属和介质界面传播!并在与界面垂直方向电磁场呈指数

衰减!其场强分布深度与波长量级相同$不同于传统的导波光学!表面等离子

体的近场特性使其可以突破衍射极限!在亚波长的空间尺度上传播!这一特性

为高密度光子互连提供了新的思路$尺度与工艺的一致性更加使表面等离子体

在纳米领域将光子学与电子学紧密结合成为可能!对未来发展新型光子器件和

光子集成回路有着重要意义"

5

#

$在表面等离子体波导逐渐被认识后!如何有效

地在波导中动态调节和控制表面等离子体!实现信号的加载及传播!成为设计

表面等离子体主动器件的关键!基于表面等离子体的光源)开关)调制器和放

大器等一系列有源组件都将依赖于这项技术的发展和成熟$

然而!表面等离子体的传播因伴随金属吸收而衰减!其沿金属界面传播长

度仅局限于几十到几百微米的范围!并且表面等离子体器件对制备工艺的要求

较高!金属平面或者阵列结构的缺陷都会使表面等离子体产生不必要的辐射损

耗$为了提高调控效率!就需要在优化器件制造工艺的基础上!合理设计器件

结构以降低表面等离子体沿金属表面的传播损耗$金属.介质.金属平板波导)

沟道型波导)光子带隙结构都曾被设计用于传导表面等离子体!这些结构能够

进一步调节电磁场在界面附近的束缚状态!通过降低金属层中的有效能量分布

来降低传播中的吸收损耗$有源材料!如量子阱)纳线)量子点和有机发光染

料通过光激发或者电激发改变材料特性/如折射率或吸收率0或者产生增益!在

界面临近区域与表面等离子体激元耦合达到对其调控的效果$

对表面等离子体的调制可以通过介质材料的电吸收)电光)磁光和热光效

应来实现$近年来!基于磁光)热光及光学非线性材料的调制器相继被报道!

而面向光电转换的电学调制也取得了很大的进展$

5::E

年!

.0-<#2

利用钛酸钡
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的电光效应和电畴翻转在碳酸钡和银的界面上实现了电压调制"

6

#

$

5::8

年!

V,0

提出了兼容
VTQ*

工艺的表面等离子体电光调制器的构想!其理论工作频率大

于
3::W;O

!调制深度大于
6@N

!仅需要约
3H

调制电压"

7

#

$相比于电压调制!

表面等离子体在电注入下的激发及放大技术面临更大的困难!因此!发展相对

缓慢$虽然关于激发表面等离子体的有机发光二极管"

9

#和金属.介质.金属电注

入表面等离子体光源"

L

#的报道先后发表!但对于需要材料增益支持的表面等离

子体的放大和激射!目前仍然需要光泵浦的条件下才得以实现"

D

!

E

#

$因为材料增

益需要的载流子数量翻转需要较大电流注入密度!而表面等离子体的本质限定

了有源区与电磁场只能局限在很小的空间里!这对电学接触及器件散热提出了

很高的要求$如何在表面等离子光路中引入具有小体积)高信噪比和低插入损

耗的放大器件!解决信号的载波激发和中继放大将是影响密集集成光路发展的

重要因素$

作为一个新兴且尚在发展的研究领域!表面等离子体为全光量子通信和光

电交叉系统提供了具有广阔应用前景的平台$为了获得可密集集成的表面等离

子体主动器件!尚有许多科学问题有待进一步探索$

/

3

0进一步认识表面等离子体在波导中的激发和传输过程!研究传输损耗

的控制及表面等离子体增益放大!以实现表面等离子体的导波长程传输$基于

电磁场相干特性!设计表面等离子体的干涉仪和全光开关$优化光波与表面等

离子体间的耦合效率及表面等离子体器件间的内互连效率!降低表面等离子体

器件的插入损耗$

/

5

0如何在金属纳米结构上引入对表面等离子体的有源调控$光子晶体和

其他许多超材料结构已经被证明具有天然材料所没有的特性!如光子带隙和负

折射率!可被用于在表面等离子体回路中实现微腔)波导)反射)聚焦和分束$

改变超材料中的电光)铁电和压电材料的材料特性!将直接调节超材料结构的

光学特性!实现动态调控光学组件$

/

6

0如何利用表面等离子在界面的近场局域性对增强物质与电磁场的耦合

效应与相互作用!为非线性效应研究和实现双稳态光学开关提供很好的平台!

并利用表面等离子体在共振频率附近的高态密度实现高质量的纳米激光光源$

对高增益)高非线性材料和表面等离子体结合的研究将成为表面等离子体主动

器件研究至关重要的一部分!同时也为基于表面等离子体的单光子光源和单光

子开关奠定基础$
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高灵敏度高空间分辨率表面增强拉曼散射光谱
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单分子识别及其结构变化的实时监测一直以来是化学家的梦想!因为它们

可以直观反映生化相互作用的动力学过程!而由于平均效应这一过程在多个分

子的聚集体结构中无法进行研究$另外!通过单分子计数实现分子的高通量)

选择性探测和微量物质的量化代表着化学分析和痕迹追踪的终极目标$单分子

研究已成为化学)物理)生命科学和纳米科技领域快速增长的研究课题$目前!

光谱方法被认为是探测和研究单分子的有力工具$物质分子在不同条件下吸收

或发射的光谱的波长)强度)偏振态等情况和该物质的结构特征有着固有的关

系!因此!可以通过光谱方法来分析)识别生化样品$光谱传感技术的一般实

现方法是%激励光作用于被测分子/或标记在目标分子上的指示分子0产生新的

光谱信号!该光谱信号携带了被测分子的特征信息!从而实现了生化检测$通

常!分子水平检测微量物质的手段是荧光标记法!它通过抗原抗体结合的原理

来定量分析待测对象是否存在及其量化指标$但是!由于荧光信号光谱较宽
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!难以实现分子的特征识别$同时!由于标记物通常会影响

生物分子的功能!而且通过标记物的间接测量容易影响检测精确度!其结果也

不易长期保存!并且存在因光漂白/

K
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0导致的荧光猝灭问题!因

此!该方法在应用上存在局限性和缺陷$

拉曼散射是一种光子入射到分子上发生的非弹性散射!其频率改变量和分

子的固有振动能级相对应$拉曼光谱宽度很窄!通常在
3:

!
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S3范围内$

如此窄的谱宽使得即使两个化学结构类似的分子的拉曼光谱也不会发生交叠!

从而可以被检测区分出来!实现分子特异性的表征和 *指纹+识别$尽管拉曼

光谱技术具有较高的探测准确度!不过!由于通常拉曼散射截面/
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0和荧光散射截面/约
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0相比非常小!使得分子水平的微弱拉曼信号

淹没在较强的荧光信号里面!灵敏度较低!难以实现单分子探测$

*?$<#/

光子

的数量可以作为评估拉曼散射截面和激发光强度的指标$假设某个拉曼峰的散

射截面为
3:
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!激发光功率为
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!每秒钟单分子只能散射约

3:

S7个光子!这意味着需要等待超过一个小时的时间!单分子才能发出一个

*?$<#/

光子$

近年来!迅速发展起来的表面增强拉曼散射/
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*C=*

0光谱技术可以解决这一问题!它弥补了拉曼光谱灵敏度低的不

足"

5

#

!是目前可以同时实现单分子探测和化学结构识别的唯一光谱学方法!

已逐渐成为探测界面特性和分子之间相互作用)表征分子吸附行为和分子结

构非常有效的现代测试分析工具!在生命科学)药物研究)医疗诊断)环境

监测)食品安全)军事科学等与人民身体健康和国家安全息息相关的领域中

有着广泛的应用前景$

*C=*

是指分子吸附到某些金属纳米结构基底的表面

时!分子的拉曼信号显著增强的现象$

38D7

年!

(G#0/-"),22

等首次发现了

*C=*

现象"

6

#

!在其后的三十多年中!该技术持续引起科学界的广泛关注$已

有文献中提及的
*C=*

形成机理主要分为两大类%电磁增强模型和化学增强模

型$前者认为
*C=*

起源于金属表面局域电场的增强!通过选择合适的工作波

长)偏振态和粗糙的金属微纳结构!可以激发金属微纳结构中的局域表面等

离子体/其激发效率和入射光波长与偏振态密切相关0!并在特定位置形成电

场显著增强的 *热点+1后者则认为
*C=*

与分子的极化率变化改变有关!它

们对
*C=*

产生的相对贡献随体系的不同而不同"
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$在可见光波段的金银颗粒

或其聚合体中!

*C=*

场增强因子可以达到
3:

37
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39的量级"
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!和传统的

拉曼光谱技术相比!其大幅度提高了拉曼信号$另外!在饱和条件下!单位

时间内
*C=*

发射的光子数是荧光光子数的
3::

!

3:::

倍!这是因为这一数目

和分子激发态寿命成反比!而分子的振动弛豫时间/和
*C=*

光子数相关0比电

子的弛豫时间/和荧光光子数相关0短得多$为了产生显著的拉曼信号!要求

金属微纳结构的尺寸在合适的范围内/通常在
9

!

3::2)

0$如果金属纳米颗粒

太小!金属的有效电导率描述不再成立!基于体描述的表面等离子体激元的

概念也不再适用!此时需要考虑量子尺寸效应$金属微纳结构的尺寸上限由

激发光波长决定!因为
*C=*

信号的强度由电偶极跃迁概率决定$如果金属微

纳结构太大!无法激发电偶极等离子体!而代之以非辐射的高阶多偶极子模

式!对
*C=*

信号没有贡献$

前述
*C=*

技术的诸多优点使得它可以作为分子的识别探针!用于直观观

测活体细胞之间的相互作用和能量输运过程$但是!由于通常都是在远场探测

拉曼信号!导致使用
*C=*

技术对生化样品进行成像时!横向空间分辨率仍然

受到传统光学衍射极限的限制$已报道的利用若丹明
LW

分子的拉曼信号对周期

性金颗粒阵列结构成像的空间分辨率只有
:dL9E

!

"

E

#

$因此!发展高空间分辨率!

乃至突破传统光学衍射极限的!能探测和识别活体细胞中单个分子之间相互作

用的光学成像技术显得尤为重要$作为一种实时在线)活体的非接触分析手段!

拉曼成像技术在高通量检测和识别生物单分子方面有着重要的应用前景$在优

化入射光波长)偏振态和金属微纳结构!提高电场增强因子的基础上!发展集

生物化学和生物医学样品无标记)高灵敏度分子水平浓度检测的拉曼光谱成像
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技术!同时兼顾纳米尺度空间分辨率是一个值得学者深入研究的课题$
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光 学 旋 涡
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3863

年!

.0%,-

在
1%2-3+3,2-342*52*,&%36

上发表了一篇题为
e+,2?0/#@

/02

1

+G,%0?0#/02?"##G#-?%$),

1

2#?0-'0#G@

的文章!第一次讨论了电磁场中的相位

奇点问题"

3

#

$

38D7

年!伴随着
F

&

#

和
N#%%

&

发表了他们对相位奇点在光学领域

中的研究成果"

5

#

!学术界兴起了一股研究光学旋涡的热潮$随着研究的不断深

入!

6:

年来!光学旋涡基于其独特的螺旋相位和轨道角动量等特性!吸引了许

多不同领域研究者的极大兴趣$光学旋涡的生成!通常是采用螺旋相位结构

/如螺旋相位片和计算全息图0作用于激光器外部对平面波或高斯波进行调制!

从而产生光学旋涡$光学旋涡的螺旋相位概念甚至被利用来设计新型的滤光

器作为天文学上观测太阳系外行星的有效工具$光学旋涡的轨道角动量特性

可应用于光镊系统中!针对难以被普通激光束捕获的某些材料的微粒!光学

旋涡的环形光强分布却能够将这些微粒固定在激光束中心光强的暗处$进一

步研究表明!光学旋涡中的光子轨道角动量可以传递给被捕获的微粒!进而

驱使这些微粒围绕光学旋涡的中心旋转$除了施加光学作用力之外!正交的

光子轨道角动量状态还可以产生高维的量子纠缠及作为信息的载体用于光通

信中$

在光学图像处理方面!光学旋涡的螺旋相位结构具有两项较为突出的特性!

第一项是螺旋干涉/

/

K

0%,G02?#%'#%#2-#

0技术"

6

#

!这项技术通过将螺旋相位片放置

在光学系统的傅里叶平面进行相位滤波!之后再与参考光束进行干涉!干涉所

产生的螺旋状条纹可用于检测相位差大于
5

A

的透明样本/强相为体0$产生螺旋

干涉条纹的机制是%检测样本相位变化在傅里叶平面会生成空间频率较高的信

号!这些高频信号经由螺旋相位片滤波之后!与参考光束相干!从而生成随样

本相位特征变化的干涉条纹$螺旋干涉技术的优势在于能够通过螺旋干涉条纹

的旋转方向来精确判断样本的相位变化方向!并且能够通过单幅干涉图中的螺

旋干涉条纹来精确复原所检测样本的相位结构/如图
3

所示0$空心螺旋相位片

作为螺旋干涉技术的一项改进!利用光学系统中傅里叶平面的零级衍射作为参

考光!实现了自我参考的螺旋干涉!有效避免了环境噪声的干扰!并且能够将

结构微型化$然而!这项技术受到实验样本特征及其他参数的限制!如果样本

不透明!或有双折射性质!或是由于高曲率显微镜造成波前和偏振畸变!则常

规螺旋干涉技术不具有适应性!需要对特殊样本和器材进行定制和校准$那么!

'
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如何提高螺旋干涉的检测精度呢& 由于螺旋干涉仍然受到传统光学干涉理论限

制!若需要提高检测精度!只有采用波长较短的激光!这样!在干涉图中就能

够减小条纹间距!进而获得更多的条纹数!提高相位复原的精度$但是!由于

某些样本/如活体细胞0对照明波长有选择性!因此!理论上的检测精度难以

实现$

!!! !!!

/

,

0

!!!!!!!!!!!

/

[

0

!!!!!!!!!!!!

/

-

0

图
3

!

直径为
39

6

)

的聚苯乙烯微粒的显微图片/

,

0)螺旋干涉图/

[

0和相位复原图/

-

0

理论家们还发现!用于产生光学旋涡的螺旋相位结构在径向具有
A

相位

差!因而能够在径向进行一维
;0G[#%?

变换$一维
;0G[#%?

变换通常被应用于

信号处理技术中来实现对信号的增强!径向
;0G[#%?

变换可视为一维
;0G[#%?

变换的延伸!那么!螺旋相位片能否作为
;0G[#%?

变换装置来实现光学图像

处理呢& 由此引出了光学旋涡在图像处理方面的第二项特性%利用螺旋相位

结构进行光学的径向
;0G[#%?

变换来实现对图像的边缘增强"

7

#

$此项特性能

够对弱相位样本的成像进行边缘增强!进而弥补螺旋干涉技术仅能应用于强

相位体的不足$拓扑指数为
3

的螺旋相位结构在径向具有对称的
A

相位差!

在空间滤波技术中可用作二维的径向
;0G[#%?

变换!从而对图像进行同性的

边缘增强$同时!当螺旋相位片的拓扑指数为小于
3

的分数时!能够进行分

数型
;0G[#%?

变换!达到径向不同性的边缘增强$当选择不同的分数值或者

旋转相位片的方向时!都可对样本的特定方向进行有选择性的边缘增强$然

而!常规螺旋相位片所进行的光学
;0G[#%?

变换会在边缘增强的图像中临近样

本边缘处产生大量噪声!影响对比度和分辨率$通过增加额外的调制模式!

例如!拉盖尔
J

高斯/

U,

1

+#%%#JW,+//

0调制"

9

#和巴特沃思/

N+??#%I$%?"

0调制对

常规螺旋相位片进行优化!可以有效降低噪声!提高对比度和分辨率/如图

5

所示0$这项技术可通过在显微镜系统光路中的傅里叶面直接加入螺旋相

位片来实现对普通显微镜的升级"

L

#

!从而进行各种不同类型的光学图像处理

工作$

随着光学旋涡各种应用的增加和逐渐深入!对光学旋涡自身的性质和特点

都提出了要求$那么!如何检测和衡量光学旋涡的特征!特别是与拓扑指数相

关的数据呢& 研究人员们发现!含有螺旋相位的光栅结构除了能够被用于生成

'
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书书书

!!! !!!

!

!

"未处理图像 !

"

"螺旋相位滤波
!

!

#

"巴特沃思调制螺旋相位滤波

图
$

光学旋涡以外#还能够实现对光学旋涡的探测和分析$

%

%

&当这种旋涡光栅的某

个衍射级次刚好具有和入射光学旋涡自身相反的螺旋相位时#该衍射级次上

的波前相位则会相互抵消&例如#拓扑指数为
&'

的光学旋涡在通过旋涡光栅

之后#在
('

次衍射级上#光束的波前螺旋相位将会被旋涡光栅抵消&经由透

镜聚焦之后#在傅里叶平面会形成平面波的衍射光斑#通过观测光斑特征即

可实现对光学旋涡的检测!如图
)

所示"&这种旋涡光栅不仅可以应用于拓扑

指数为整数的光学旋涡的检测#对拓扑指数为分数的光学旋涡也同样适用&

分数拓扑指数可由傅里叶级数展开为若干整数指数的叠加#而相邻两个整数

部分相叠加至少可以涵盖分数指数
*+,

的光强信息&通过检测相邻的两个衍

射级上光斑的中心光强分布#能够实现对分数光学旋涡的探测&然而#这种

探测功能在检测精度上仍然具有一定的局限性#由于实验条件等限制#检测

精度仅能够精确到小数点后一位#不同光学旋涡之间更加细微的相位差异很

难被检测出来&那么#是否能够通过其他途径对光学旋涡进行高精度的探测'

这也为光学旋涡的探测和分析提供了一个新的研究方向&

图
)

!

利用旋涡光栅探测光学旋涡!拓扑指数为
(-

#

($

#

+

#

&$

#

&-

"的实验结果$

%

%

(

).*

(

!

光 学 旋 涡



由于光学旋涡的优秀特性和广泛的应用前景!国际上各种科研院所都投入

大量资源对光学旋涡进行研究!期待其对包括生物)量子物理)通信)天文

在内的各种领域提供新型的实验方法和研究工具$
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亚波长金属孔阵列光学异常透射现象的微观解释

T0-%$/-$

K

0-B2?#%

K

%#?,?0$2$'?"#CY?%,$%@02,%

&

Q

K

?0-,G

!%,2/)0//0$2?"%$+

1

"*+[JI,R#G#2

1

?"T#?,GG0-;$G#>%%,

&

/

!!

光本质上是一种电磁波!满足一般波动现象的干涉)衍射等性质!因此!

对光波实现操控的尺度在物理上受到波动现象衍射极限的限制!难以在小于波

长/亚波长0的尺度上实现对光波的操控$例如!可见光波长在亚微米量级!常

规显微成像技术的最高分辨率即受到衍射极限的限制!其最高分辨率大致是波

长量级$随着现代微纳米加工技术的进步!如电子束曝光)离子束刻蚀等!使

得各种形式的尺寸在微纳米量级的结构已经能够实现!相应地!研究光波在尺

寸接近甚至小于波长的微纳米结构中的特性!并实现亚波长尺度下光的操控!

日益成为人们关注的焦点$

388E

年!光学异常透射/

#Y?%,$%@02,%

&

$

K

?0-,G?%,2/)0//0$2

!

CQ!

0现象在

!"#$%&

期刊上被
C[[#/#2

等首次报道"

3

#

!该现象发生于贵金属/如金)银0薄膜

上制作的周期排布的亚波长二维孔阵列"如图
3

/

@

0所示#!表现为在某些特定波

长的照明下!光透过孔阵列的比例高于孔面积所占的比例/如图
5

所示0$利用

该现象!可以将光波有效地局限于具有亚波长尺寸的孔内区域!突破了衍射极

限的限制!实现了亚波长尺度上对光波的操控!在亚波长光刻)化学传感)光

电探测等领域有重要应用$

为了有效设计各种基于光学异常透射的器件!需要从物理上明确发生光学

异常透射的机制!该现象之所以被称为光学异常透射!一方面是由于光透过孔

阵列的比例高于孔面积所占的比例!这和传统的光波标量衍射理论预言的结果

不一致!另一方面!从严格的光波矢量衍射理论出发!可以计算得到光透过单

个导体孔的透过率!结果发现!该数值要比光通过孔阵列的透过率低若干个数

量级$同时!发生异常透射的金属孔内场呈指数衰减!这也难以解释为什么孔

阵列有很高的透过率$对于光学异常透射现象的物理解释!已经成为目前国际

研究的热点问题!其意义不仅在于理解光学异常透射现象本身!更重要的是有

助于理解光波和微纳米金属结构相互作用的普遍机理!用以指导相关器件的设

计$后者已经发展为微纳米光学的一个新的分支(((金属表面等离子体微纳米

光学!研究利用金属表面等离子体波/

/+%',-#

K

G,/)$2

K

$G,%0?$2

!

*AA

0实现微纳

米尺度上对光波的操控$这里的金属表面等离子体波是广泛存在于亚波长金属

结构中的一种表面波!由自由电子和电磁场的周期性振荡形成!能够在金属表

面传播几十个波长的距离$后面我们将看到!对异常透射的解释和此类金属表

'

9E8

'
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面等离子体波是紧密联系的$

为了明确发生光学异常透射现象的物理机制!各国学者陆续提出了若干解

释$其中一类解释基于传统的模式展开方法"

5

#

!从宏观唯象的角度解释发生异

常透射的原因!此类解释将金属孔阵列作为空气
J

孔阵列
J

空气三层结构处理!各

层中的场用相应的一组电磁场模式展开!由此分析透射电磁场发生增强的机制$

结果表明!当发生透射增强时!金属孔阵列上下两个表面上会相应地激发出两

个表面准周期模式!该表面准周期模式具有很强的电磁场分量!由此使得透射

电磁场发生增强$

虽然上述解释在一定程度上深化了人们对异常透射的认识!但并没有从根

本上明确发生异常透射的原因!特别是此类解释中出现的表面准周期模式!其

形成的物理原因)导致透射场增强的具体过程等并不清楚$由于此类宏观唯象

解释的局限性!人们试图从微观动力学的角度更深入地解释异常透射$其中一

种观点在首次发现异常透射现象时就已经提出"

3

#

!该观点认为!当入射光波照

明金属孔阵列时!会在金属表面上激励出金属表面等离子体波!该波与金属孔

径中的场相互作用导致透射场增强$然而!该观点仅限于定性的水平!缺乏定

量数据的支持!并且对于金属表面等离子体波与金属孔径中的场如何相互作用

以增强透射场!缺乏具体的认识$此后!出现了其他解释!其中比较有代表性

的一类解释借鉴了原子物理中的
(,2$

模型"

6

#

!引入连续态和离散共振态的概

念!认为获得增强的透射场来自两部分贡献%一部分来自入射波直接透过孔径

的透射场!对应连续态1另一部分来自金属表面激发的表面波的共振增强!对

应离散共振态$基于该物理分析!此类
(,2$

模型能够精确给出发生异常透射的

谱线形状!但不足在于不能够明确其中表面波的来源和物理本质!并且模型中

使用的参数只能通过曲线拟合得到!并不能由模型本身给出$除此之外!还有

一种微观解释采用 *复合倏逝波+/

-$)

K

$/0?#@0''%,-?#@#R,2#/-#2?I,R#

!

V.CM

0的概念"

7

#

!认为光波照明金属孔阵列后!会在金属表面激发出复合倏逝

波!这种复合倏逝波由孔径散射场中的倏逝波分量组成!沿金属表面传播!通

过这些复合倏逝波与孔径中场的相互作用!实现透射场增强$然而!此类复合

倏逝波模型在理论上存在问题!该模型中的复合倏逝波是基于光波的标量衍射

理论提出的!与光波的偏振状态无关!这与光学异常透射现象是矛盾的!后者

只在特定的光波偏振态下才能发生$

为了从微观动力学的层面上明确发生光学异常透射的物理机制!本文作者

和法国
U,G,22#

教授在
5::E

年提出了解释光学异常透射的一项微观理论"

9

#

!该

理论建立了光学异常透射的一个金属表面等离子体模型$如图
3

所示!对于发

生光学异常透射的二维金属孔阵列"如图
3

/

@

0所示#!首先将其分解为一维孔链

的周期性组合!如图
3

/

,

0

!

/

-

0所示!考虑一维孔链发生的基本散射过程!对于

金属表面波只考虑金属表面等离子体!然后将这些基本散射过程加以综合!获

'

LE8

'
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图
3

!

综合考虑一维孔链的基本散射过程建立光学异常透射的金属表面等离子模型"

9

#

/

,

0

!

/

-

0中的入射波/黑色箭头0依次为金属表面等离子体波)孔链基模)入射平面波

得描述光学异常透射的一组解析表达式$如图
5

所示!该模型能够给出异常透

射谱的主要特征!包括谱线形状)发生透射增强的波长
!

的数值等!从而定量

给出了金属表面等离子体波对异常透射的贡献!调和了之前关于表面等离子波

在异常透射中所起作用的争论$通过分析模型方程发现!当孔阵列中各孔链激

励的表面等离子波在金属表面发生相长干涉时!会在金属表面形成很强的表面

等离子波分布!从而增强透射场!这样!就明确了金属表面等离子体波形成光

学异常透射的微观动力学过程!并且为之前提出的表面准周期模式)

(,2$

模型

中的离散共振态等提供了物理解释$然而!图
5

的结果同时也表明!金属表面

等离子模型预言的峰值透过率要低于实际的峰值透过率$进一步的研究表明"

9

#

!

随着波长由可见光逐渐增大到中红外甚至更长波段/如太赫兹或微波波段0!光

学异常透射现象仍然广泛存在!但金属表面等离子模型预言的峰值透过率和实

际透过率的比值将迅速降低!模型误差迅速增大!特别地!在太赫兹或微波波

段!金属接近理想导体!金属表面等离子体模型预言的峰值透过率为
:

$

图
5

!

虚线为光学异常透射的透射谱!实线为金属表面等离子体模型预言的结果!其中!孔面积占

总面积的
Ef

!

7

为不同照明波长
!

对应的透过率!

"

为孔阵列周期!

"

为入射角"

9

#

由此可知!我们对于光学异常透射现象的认识还远没有结束$通过分析亚

波长一维孔链激励的金属表面波成分!发现其中除了金属表面等离子体波之外!

'

DE8

'
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还存在另外一种表面波成分!其沿金属表面的传播特性在孔链附近类似于自由

空间中线源激励的柱面波!不同之处在于该表面波成分仅存在于金属表面附近

区域!因此称为准柱面波$由此推断!金属表面等离子体模型存在误差的原因

是忽略了这样一种准柱面波成分$

因此!如何全面考虑金属表面波的所有成分对光学异常透射的贡献!从而

彻底明确发生光学异常透射的物理机制!是一个需要深入研究的科学问题!这

个问题的困难之处在于%全面考虑金属表面波的所有成分对异常透射的贡献要

远比只考虑金属表面等离子体波的贡献复杂$例如!此时不仅要考虑金属表面

等离子体波在孔阵列表面的散射!还要考虑准柱面波的散射!以及金属表面等

离子体波与准柱面波之间的相互转化$同时!准柱面波的物理性质远比金属表

面等离子体波复杂!后者属于单一的电磁场模式!其传播和衰减规律比较简单!

已经获得了充分的研究!而对于前者的研究才刚刚开始$初步的研究结果表明!

和金属表面等离子体波类似!这种准柱面波也只能在特定的光波偏振态下才能

存在!不同的是!这种准柱面波并非单一的电磁场模式!其沿金属表面的传播

在不同的距离范围内呈现出不同的复杂特性!这些都预示着对于准柱面波的研

究!已有的结果将提供有益的借鉴!但同时也将是一项困难的工作!还有待开

展大量深入细致的研究$

我们期待着能彻底解决光学异常透射现象的微观解释问题!从而不仅为光

学异常透射现象走向实际应用铺平道路!而且将从本质上深化我们对光波与亚

波长结构相互作用的认识!最终实现在亚波长尺度下对光波的操控$
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从光学衍射极限到超分辨率成像和加工

(%$)Q

K

?0-,G.0''%,-?0$2U0)0??$*+

K

#%J%#/$G+?0$2

B),

1

02

1

,2@A%$-#//02

1

!!

光学是一门历史悠久的学科!直到今天!仍然对人们的生活发挥巨大的影

响$作为光学的一个分支!光学成像和加工技术在最近几十年的发展是最令人

瞩目的!它不仅让人们对光学产生新的认识!而且还推动了微电子)生物医药)

通信和纳米技术的发展$本文回顾了光学成像和加工的最新进展!着重探讨各

种突破衍射极限的技术!并进一步阐述光学加工在微纳米制造上的应用$

34

衍射极限

我们知道!当物体或小孔的尺寸接近或者小于光波长的时候!光会通过散

射继续传播而产生衍射现象"

3

#

$如果两个很小的物点靠得很近!由于衍射的原

因!像点就会重叠而不容易区分$

>[[#

提出!显微成像系统的分辨率
%

可以用

下面的公式表示%

%

'

!

/02

#

.

/ 0

5

/

3

0

式中!

!

是入射光波长1

#

是物镜的孔径角$

=,

&

G#0

1

"

引入数值孔径的概念!分辨

率可以表示为

%

'

8

3

!

F>

/

5

0

式中!

8

3

因子是系统决定的系数!通常情况下其大小为
:dL3

!在微电子领域先

进的光刻系统中!其大小一般为
:d7

或更小1

F>

是物镜的数值孔径$随着科技

向微观世界的发展!光学成像和加工不断趋近衍射极限!又不断突破它!并且

引出新的极限$以下内容对微电子领域光学成像/光刻0和科研领域的微纳米加

工作简要回顾$超分辨率成像带来的不仅是技术上的突破!还有一系列的科学

挑战$

54

超分辨率成像

最近几十年!微电子技术按照摩尔定律飞速发展!元器件尺寸越来越小!

对光刻系统的分辨率要求就越来越高$根据公式/

5

0!缩短波长是非常直接的提

高分辨率的办法$光刻光源的波长已从汞灯的
76L2)

和
6L92)

!逐渐推进到深

'
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紫外准分子激光的
57E2)

和
3862)

$目前!

36d92)

的超紫外/

Ĉ H

0光刻系统

的研发工作正在如火如荼地进行$此外!增大物镜的数值孔径可以得到更小的

聚焦光斑!从而进一步提高系统分辨率$然而!当集成电路的特征尺寸缩小到

入射光波长量级的时候!光学成像已经难以保证从物/掩模0到像/光刻胶0严格

地按照比例对应$为了解决这个问题!光学邻近校正)相移掩模和离轴照明技

术逐渐被开发出来"

5

#

$随着技术节点进一步缩小!浸入式光刻技术被广泛采用$

用浸入技术提高分辨率的想法是
>[[#

首次提出来的!并且在显微领域一直沿用

至今$如果干式光刻的分辨率为
%

!则浸入式光刻的分辨率可以提高到
%

.

*

!其

中!

*

是浸入液体的折射率$使用
3862)

光源的水浸入式光刻!微电路的尺寸

可以缩小到
792)

节点$而当前最成熟的浸入式光刻工艺通常使用水作为浸入

液!

792)

的线宽已经逼近其极限$如需进一步缩小线宽使其达到
652)

技术节

点!一个直接的办法是使用具有更高折射率
*

的浸入液!另外一种方法是用两

次曝光成形技术来增强对比度$在超紫外光刻工艺完全成熟以前!

3862)

波长

的浸入式光刻技术将作为主要的技术手段!将线宽向下扩展到
552)

节点$用数

学模拟光刻过程以帮助提高分辨率的做法更加得到重视$

超紫外光刻技术使用极短波长/

36d92)

0光源曝光!从理论上来说!从
552)

一直到
332)

的技术节点的处理都不会有衍射的影响$因为超紫外光在空气和其

他材料上有非常强的吸收!光刻处理需要特制的掩膜和光学元件!并且需要在

真空中进行曝光"

6

#

$对于超紫外光刻来说!稳定的高功率超紫外光源)相应的

掩模制造和修复)高分辨率的光刻胶及低制造成本都是很大的挑战$由于超紫

外光有非常高的光子能量/

85#H

0!与光刻胶的相互作用的物理)化学机制必然

和深紫外光有所不同!这个作用过程决定最终的分辨率$深入研究超紫外光与

物质/光刻胶)掩膜等0的作用机制!也会对分辨率的提高产生影响$成像技术

将更好与数学工具结合!在理论上预测曝光效果!这能进一步有助于提高分辨

率和生产线的产率$

64

超分辨率加工

随着光学微纳米加工在最近几年快速发展!一些超分辨率加工办法被陆续

开发出来$

3

0光学近场微加工

/

3

0微球辅助近场加工$

8

微球的近场增强效应$在做激光清洗实验的过程中!玻璃微球常用来模

拟表面污染物$研究人员意外发现!激光照射后!微球存在的地方能产生纳米

尺寸的突起或凹坑$理论模拟表明!入射光和散射光在微球和衬底之间的空间

近场耦合!光强能够增大数十倍$因此!采用这一技术可以利用较低的能量密

'
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度照射微球/大大低于衬底材料的激光加工所需能量密度阈值0!从而在衬底表

面形成纳米图案!如图
3

所示!图案的分辨率则由微球的大小)入射光波长和入

射角度决定"

7

#

$使用
57E2)

准分子激光作光源照射
37:2)

的介质微球!可以生成

6:2)

的图案$进一步的研究显示!连续改变入射光的入射角可以在衬底上刻出连

续的线条!制造出预先设计的任意图案!分辨率可以达到
E:2)

"

9

#

$此外!在激光

加工的同时!还可以引入化学蚀刻!从而在更多材料上制作复杂的图案"

L

#

!这是

一种并行的纳米加工方法!可以一次曝光产生数以百万计的图案$

!!!

图
3

!

利用微球的近场增强效应生成不同的图案"

9

#

9

微球辅助激光直接刻写$近场增强加工的时候!通常微球是附着在衬底

的表面$把微球从衬底分开一定距离!近场增强效应会随着距离增大而迅速减

弱$如果适当地控制好微球和衬底之间的距离!可以在衬底表面保持足够的能

量密度!在激光照射的同时移动微球!就可以生成预先设计好的图案$研究结

果表明!生成的线宽可以控制在半波长以下$图
5

显示的是普林斯顿大学的研究

人员使用微球辅助激光直接刻写画出的纳米级校徽!他们已成功利用
6992)

的

激光光源刻写出
3:52)

宽的线条"

D

#

$

图
5

!

微球辅助激光直接刻写的普林斯顿大学校徽 /大图标尺
5

6

)

!小图
3

6

)

0

"

D

#

'
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/

5

0扫描近场光学显微镜辅助激光加工$

扫描近场光学显微镜是高分辨率的表征工具!同时也可以用来做高分辨率

的光刻和纳米加工$在做光刻的时候!其光纤探针前端的开口对生成的光阻图

案的分辨率有决定作用$以波长
7::2)

的飞秒激光作光源!可以在光刻胶上生

成
5:2)

的线条/如图
6

所示0

"

E

#

$

图
6

!

扫描近场光学显微镜辅助激光加工的纳线/线宽
5:2)

0

/

6

0扫描探针显微镜辅助激光加工$

扫描探针显微镜本身可以作为接触式微纳米加工的工具!但针尖的污染是

很大问题$如果引入激光!控制好针尖和样品的距离!就会在针尖附近产生近

场增强效应!在非接触的情况就可以实时制造出侧向分辨率为
3:2)

的图案"

E

#

$

图
7

是扫描探针显微镜辅助激光加工生成的纳米字符和纳线$

!!

/

,

0纳米字符
! !!!!

/

[

0纳线

图
7

!

扫描探针显微镜辅助激光加工的原子力显微图像

5

0飞秒多光子吸收

飞秒激光的脉冲持续时间极短!可以实现非常高的瞬时功率!在聚焦到微

'
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小区域的情况下!可以使被照射材料同时吸收多个光子!形成多光子吸收!

这是一种非线性光学效应$多光子吸收的截面和有效作用体积都比单光子吸

收小很多!从而使其相应的空间分辨率得到提高$激光加工普遍采用的是双

光子吸收!其光斑的有效作用范围远低于激光波长!可以轻松突破衍射极限$

使用波长
DE:2)

的飞秒激光!日本研究人员已制造出分辨率为
35:2)

的微雕

刻牛/如图
9

所示0

"

8

#

$

6

0微透镜阵列加工

这种表面纳米图案化技术类似微球辅助近场加工!根据使用的微透镜大小

和密度!以及曝光的脉冲方式!可以同时产生复杂的预设图案$由于是非接触

式的加工方式!微透镜阵列加工有更大的灵活性!也解决了微球辅助近场加工

带来的镜头无法重复使用和污染等问题$图
L

显示的是利用波长为
57E2)

的激

光光源在光刻胶上曝出
E:2)

的点阵列"

3:

#

$

图
9

!

用双光子吸收技术制作的

纳米牛栩栩如生"

8

#

!!!

图
L

!

用微透镜阵列制作出的

纳米点阵列"

3:

#

7

0激光干涉光刻

激光干涉光刻技术使用光敏聚合材料记录激光干涉图案$两束激光相干的

时候!光强产生周期分布!在光敏聚合材料上产生正弦变化的周期性驻波图

案!它是制造大周期性)准周期性和空间相干结构的简单方法$使用适当的

曝光光源和聚合材料!利用激光干涉光刻技术可以制作出特征尺寸为
3::2)

的结构"

E

#

$

9

0等离子激元光刻

等离子激元在传播过程中透过亚波长尺寸孔会产生透射增强现象!与此同

时!透射的电磁波出现很强的角度限制形成光聚束效应$利用等离子激元进行

光刻!特征尺寸就不受衍射极限的限制!这些特性被用来制作光学超透镜$研

'
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究显示!银超透镜的分辨率可以达到照明光波长的六分之一!如果使用
6L92)

的激光光源!就可以产生
L:2)

的线宽"

E

#

$

74

结论

本文介绍了超分辨率成像和加工的一些最新进展$光刻工艺即将进入
552)

技术节点!除了成熟的
3862)

浸入式光刻配合两次曝光成形技术之外!超紫外

光刻成为最热门的光学手段之一$一些突破衍射极限的加工技术!如近场微纳

米加工)飞秒多光子吸收)微透镜阵列)激光干涉光刻技术和等离子激元光刻

等!被提出或重新得到关注$随着光学成像和加工不断发展!以及突破分辨率

极限的记录不断刷新!也带来一系列科学难题%光学分辨率极限是多少& 超紫

外光与物质的作用有什么样的新物理)化学机制& 多光子吸收能不能进一步缩

小光斑的有效作用范围!从而提高分辨率& 等离子激元光刻的超透镜材料或者

结构能不能得到发展以使用更短波长的光源!从而提高分辨率& 这些问题的解

决有助于光学成像和加工的分辨率的进一步提高$这些微纳米加工技术给现有

的超分辨率加工技术!如电子束)

]

射线和质子束光刻技术!提供了高产率和

低成本的纳米图案制造的选备方案!同时!这些新技术在光存储和光子晶体研

究等方面也有很大的应用前景$
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单向性高品质因子非对称光学微腔

;0

1

"J/ 2̂0@0%#-?0$2,G>/

&

))#?%0-T0-%$%#/$2,?$%

!!

在经典力学中!一个粒子的运动行为完全由牛顿方程描述!即一旦知道某

个时刻该粒子的位置和动量!就可以确定性地获得该粒子在未来任一时刻的运

动状态$一般情况下!虽然粒子的状态演化是由运动方程确定性给出!但运动

方程往往不可积!很难得到解析解!任一时刻的运动状态不得不依靠数值计算$

人们甚至发现!对于某些系统的数学方程!相差很小的初始值会导致以后非常

大的偏差!也即在庞加莱相图上产生混沌$我们常称这类遵从牛顿力学的确定

性混沌为经典混沌$随着量子力学的产生!混沌的研究拓展到量子混沌!它与

经典混沌 *性格+迥异!有着千差万别"

3

#

$由量子力学基本原理可知!占有相

空间有限体积的系统不可能有混沌运动!只有具有连续谱的系统才有可能出现

混沌运动$也就是说!只有无限系统)可作经典近似或准经典近似的系统才可

能有混沌运动$经典混沌运动是不稳定的!量子混沌运动则是稳定的!它只是

系统不可积性的表现$研究混沌的一个极好的体系是台球系统/

[0GG,%@

0$随着现

代半导体微纳加工技术的发展!人们已经可以制造出光学台球系统!也即非对

称光学微腔/

,/

&

))#?%0-%#/$2,2?-,R0?

&

0!为混沌研究提供了极佳的实验

平台"

5

!

6

#

$

非对称光学微腔不但有着强烈的混沌理论研究背景!还展现出了广泛的应

用前景$例如!与非对称光学微腔对应的是一类支持高品质因子/

/

0回音壁模式

/

I"0/

K

#%02

11

,GG#%

&

)$@#

0的旋转对称光学微腔$基于回音壁模式的光学微腔已

经逐步成为微纳光子学研究的主要实验平台之一!被应用于窄带滤波器)超低

阈值微型激光器)高灵敏生化传感器和腔量子电动力学研究等$然而!回音壁

模式微腔的应用一般需要在纳米尺度上精确地调节并控制光学微腔和外部耦合

器件之间的距离!极大地增加了器件的操控复杂度!从而在一定程度上限制了

回音壁模式光学微腔的实际应用$为此!人们开始研究其他更为简单有效的方

法耦合腔内的模式!最有效的方法之一是打破回音壁模式微腔的旋转对称性!

即研究非对称光学微腔"

6

#

$

非对称光学微腔的研究可以追溯到
5:

世纪
8:

年代!最早有关非对称微腔研

究是在
3886

年!

U#R0

在实验中制备了变形的圆盘腔!得到了方向性出射的低阈

值的激光"

7

#

$接着!

T#<0/

在掺有增益介质的自由下落的液滴中观察到了方向性

发射的激光"

9

#

$对人们来说!这在当时是一个很新奇的现象%在变形的腔中!

'
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不仅有很好的方向!而且有很高的
/

值$利用这一特性!研究人员利用半导体

材料实现了高功率的方向性出射的量子级联激光器"

L

#

$近年来!这种非对称的

微腔引起了研究人员的广泛关注!将实验扩展到了不同的形状和不同材料的光

学微腔中!制备了跑道形)四极形)螺旋形及半圆半四极形的微腔!均实现了

高
/

和高方向性的发射$

与实验同步!非对称光学腔的理论研究也取得了很多进展$腔中的电磁场

模式可以通过求解电磁场的
T,YI#GG

方程得到!但由于其边界的非对称性!无

法解析求解!这也是不可积系统的一个特点!只能通过数值计算求解方程组来

得到本征模式$目前的计算机的能力也很难求解三维的微腔!故一般将问题简

化为二维$虽然实际实验体系/微球腔)微盘腔0都是三维的系统!但我们研究

的模式主要分布在一个特定平面附近!故该简化的模型能够较好地与实验符合$

目前!边界元方法被常来求解二维
;#G)"$G?O

方程!且该方法能够比较精确地

求解高
/

的模式"

D

#

$

为了得到清晰的物理图像!

F$-<#G

等将量子混沌研究中的光线动力学工具

引入到光学微腔中"

E

#

$当腔尺寸远大于波长时!我们可以近似地用光线来描述

光场的传播$腔内部的光线运动可方便地在二维相空间中由一对参数 /

$

!

/02

%

0

描述!其中!

$

与
%

分别为入射在边界上的光线的入射点极坐标角度和入射角$

随着时间的推演!我们可以得到一系列点!从而在简单的台球模型中/不考虑耗

散的光线反射!即封闭的边界0研究腔中的光线轨迹!即庞加莱相图$庞加莱相

图分布着三类结构%

X>T

曲线)岛结构和混沌!分别对应于准周期运动)周期

运动和无规则运动!并且光线不会从一个结构运动到另一个结构$区别于传统

量子混沌台球模型的是%非对称光学微腔具有有限的折射率!光线不可能永远

囚禁在腔内$光线介质腔边界上的反射可能存在光出射机制%隧穿与折射$

尽管非对称腔的研究在理论和实验上已经取得很多重要的进展!其腔模的

品质因子和发射/即泄漏0方向性一直没能同时得到改善$正如前面提到的!若

腔的变形度较小!则
/

值高!但为多发性发射!而增大腔的变形度则降低了
/

值!但能抑制发射点的反向发射$如何设计并在芯片上制备出高品质因子非对

称光学微腔!得到真正单方向性发射是非对称光学微腔未来的发展趋势$高
/

值单方向发射的非对称光学微腔能够更好地应用于高效可控单光子光源研制)

低阈值微型激光器)生化传感器等交叉学科研究$
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纳米光学天线

F,2$)#?#%Q

K

?0-,G>2?#22,/

!!

传统天线将微波或射频波信号由自由空间耦合放大或直接将信号发射至自

由空间传输!是人类直接控制电子实现信号传输与接收的重要装置$近年来!

随着信息传输容量的增大!传统的电子器件在传输速率)容量及带宽方面已不

能满足现代通信的需求$另一方面!由于光子速率比电子快上千倍!在容量)

带宽及并行处理等方面具有电子无法比拟的优势!使得全光网络成为未来高速)

高容量通信的发展趋势$然而!受衍射极限的限制!常规器件无法实现纳米级

的光学聚焦!使目前基于光子操控的全光通信网络仅是人类的一种奢望$

人类真的不可能突破衍射极限实现纳米量级的光学聚焦吗&

5::6

年!斯坦福大学的
V%$O0#%

小组发现微米尺度的金属薄膜条阵列对

3:dL

6

)

激光具有很强的聚束和增强效应!非常类似于微波天线的性质!故将其

命名为光学天线"

3

#

!这一发现使人类迎来了实现纳米级光学聚焦的曙光$随后!

5::9

年!

;#-"?

小组在
,-.&*-&

上报道了一种尺寸更小的金偶极光学天线!其共

振波长位于可见光波段!实现了纳米量级的光学聚焦"

5

#

$

5::L

年!哈佛大学的

研究者在
E6:2)

激光二极管上制作了两个长为
36:2)

)宽为
9:2)

)间隔为

6:2)

的金偶极天线!并成功将光束聚焦至
6:2)

$当人们欣喜地看到这些进展

时!一个严峻的问题摆在了我们面前%这种纳米光学天线的机理是什么&

针对这一问题!研究者们提出了多种解释$一种主流的解释为%光在天线

的亚波长小孔表面发生衍射和散射!产生倏逝场$倏逝场的一部分基于隧道效

应穿透到小孔的另一面并被散射!形成传播场!与透射场和衍射场干涉叠加$

由于表面倏逝场携带了所有高频分量!衍射和透射场携带了所有低频分量!因

而实现超衍射极限聚焦!并使总能量传输效率得到了提高$另一种主流的解释

为%光入射到光学天线上!当动量匹配时!激发了强烈的自由电子集体振荡!

即表面等离子体激元共振/

*AA

0!其在一定条件下重新激发形成巨大的场增强$

其他的解释还包括
(JA

腔共振)波导共振等$上述观点虽然部分解释了纳米天

线的机理!但却无法得到与实验结果完全吻合的结果!且无法解释一些特殊的

现象/如光学天线透射峰随小孔直径增大而产生红移的现象"

6

#

0$那么!纳米光

学天线真正的工作机理是什么& 如何才能全面)正确地解释其超强的光收集

现象&

当人们抛开纳米光学天线工作机理问题的困扰!试图对其进行结构设计时!

'
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另一重要问题又浮现出来%光学天线的微纳结构与其光学特性的关系是什么&

尽管已有的研究表明!金属微纳结构)负折射材料结构)变形光学结构等均可

在光波段实现纳米级的光学聚焦!但同时人们发现!光学天线的共振条件会随

天线结构的改变而改变"

7

#

$例如!对于三角形天线!其共振波长与天线间隙及

入射光的偏振状态相关1在梯形对称振子天线中!通过减小振子长度可使共振

波长蓝移!且其增强因子也随之变小$那么!纳米天线的结构与其共振波长)

增强因子等之间有着什么样的联系& 光学天线微纳结构与其光学特性之间的关

系究竟是什么&

在研究者们被纳米光学天线的难题困扰的同时!也被它所展现出的诱人前

景深深吸引$事实上!当我们仅把纳米光学天线归结为一种通信器件时!它却

悄然在超衍射极限成像)纳米光刻)量子单光子源)高效太阳能电池等领域为

我们展现出其迷人的另一面$

;#-"?

小组在原子力显微镜探针端面上制作了长度

约为一个波长的蝴蝶结形光学天线!并基于该天线发现了量子发射增强现象!

其理论预测分辨率与为其反馈间隙/约为
9:2)

01

*+2@,%,)+%?"

&

)

*-"+-<

等在

硅衬底上集成了蝴蝶结形金偶极天线阵列/单个天线尺寸为
E:p92)

!间隔为

3L

!

7:2)

!覆盖
D92)

光刻胶0$通过
E::2)

)

5D)P

光照射!在光刻胶上获得

了约
6:2)

的特征长度"

9

#

1

R,2;+G/?

小组将长为
E:2)

的铝制单偶天线接近一

个发光分子!通过改变光与天线的耦合方式!使分子发出的光被重新导向

8:\

"

L

#

!为形成基于光学天线的量子单光子源奠定了基础1美国能源部爱达荷州

国家实验室)

T0-%$V$2?02++)

公司)

T0//$+%0

大学正在合作研究用于太阳能面

板的纳米光学天线!此类天线可工作于红外谱段!其对日光的吸收效率有望接

近
E:f

$

随着人类对未知领域的不断探索!目前已能够对半导体或金属材料中的电

子进行自如地操控$现在!当我们转而试图对现有材料中的光子进行操控时!

纳米光学天线的相关问题成为人类通向这一目标必须逾越的障碍$那么!人类

能否最终解决这些难题!进而引发一次新的科技革命& 让我们拭目以待$
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可集成的低折射率高非线性材料

B2?#

1

%,?#@A"$?$20-T,?#%0,G/I0?"U$I=#'%,-?0R#

B2@#Y,2@*?%$2

1

F$2G02#,%0?

&

!!

硅作为一种不可或缺的材料!在过去的几十年里已经为集成电路工业的发

展和信息革命提供了强有力的支撑$硅在电子学里的成功已经展示了其不可辩

驳的控制电子的能力$近年来!硅光子学也成为研究热点!这主要是由于硅在

近红外波段具有很低的本征损耗)很高的折射率和很强的
X#%%

和拉曼非线

性"

3

!

6

#

$现有的电子工业的基础设施可以为硅光子器件的加工降低成本$更重要

的是!硅光子学的发展为建立
VTQ*

兼容的大规模光电集成系统铺平了道路!

由此!人们可以把电子在计算方面的优势和光子在通信方面的优势整合起来!

从而实现更大容量的高速信息处理系统"

6

#

$

一般来讲!光通信和光信号处理代表了两类不同的器件和子系统!尽管有

些情况下不太容易严格地区分它们$在光通信中!光的子系统包括了信号的产

生)检测)放大)滤波及光路中各种有害效应的监测和补偿"

7

#

$光信号处理则

具有更丰富的内涵"

9

#

!即使是与通信有关的部分也包含了诸如脉冲整形)数据

路由和光逻辑等方面$我们注意到!相当多的光信号处理功能是通过光学非线

性效应实现的$

在硅波导中!光学非线性得到了极大的增强!这来自于两方面的贡献%首

先是材料中的
X#%%

和拉曼非线性系数比光纤增加了
3::

!

3:::

倍1其次是高的

芯区和包层折射率对比使模式场面积减小
3::

!

3:::

倍!因此!总的非线性增

大了约
9

个量级$各种非线性效应!如自相位调制)交叉相位调制)参量光波

混频)双光子吸收和拉曼效应已经得到实验的验证$但是!一个值得注意的问

题是%集成的硅光波导通常只有厘米量级的长度!而用于非线性相互作用的光

纤可以达到公里量级的长度!换句话说!硅波导中的光相互作用距离减小了约
9

个量级$因此!使用普通的硅波导并不能有效地提高非线性转化效率或者降低

对泵浦功率的要求$

从另一方面讲!硅波导的高折射率对比产生了很强的波导色散!这意味着

很小的波导尺寸的变化即可使色散发生很大改变$通常!这被认为是硅波导在

色散调谐方面的优势$但是!事实上!强的波导色散带来了两个负面效果%第

一!色散随波长快速变化!色散曲线的平坦度很差!而且通常只有一个色散零

点1第二!如果模式面积减小!这个色散零点往往偏离感兴趣的波长范围!移

'
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向了更短的波长!从而有害的双光子吸收作用更显著了$

这些问题严重限制了硅波导在光信号处理领域的应用$因为一个信号处理

子系统往往是很多个单一功能器件级联得到的$类比于电信号处理!一个单一

的逻辑门或者加减法单元无法实现真正意义上的信号处理$光学器件如果不能

有效地降低功耗和提高信号质量!就不能真正提供高端的信号处理功能$

一种被称为沟道波导或者槽状波导的新型硅波导带来了新的突破"

L

#

$当沟

槽的材料具有低折射率并且尺寸在几十纳米范围内的时候!与沟槽表面正交的

偏振光会在表面上增强!这种增强来自于高的折射率对比$大部分光将被限制

在这样的纳米尺度的沟槽中!光波的模式面积可以因此减小
3:

倍以上$硅提供

了高折射率和高非线性!如果沟槽的材料也具有高非线性!那总的非线性系数

可以被极大地增强$简而言之!找到低折射率)高非线性的光学材料对于光学

材料和器件研究具有重要意义$

但是!从非线性材料的研究中!人们认识到!低折射率并且高非线性的光

学材料并不容易得到$早在
38L7

年!

T0GG#%

得出结论!光的三阶非线性强度和

线性折射率相关$材料的三阶电极化率随着线性折射率的增加而增加"

D

#

$

%

/

6

0

a

*

5

S3

7

/ 0

A

7

c3:

S3:

这样的关系大体上适用于很多近年来广泛研究的新型非线性光学材料"

E

!

8

#

$

然而!这种非线性系数的规律是否对自然界中所有的光学材料都适用尚不是非

常清楚$能否找到人工合成的新型光学材料来突破这样的材料特性的限制也是

悬而未决的问题$如果存在更好的新型材料!它和硅材料是否具有兼容性仍是

值得研究的$此外!是否能针对这样的新材料找到可行的光刻和刻蚀方法从而

实现高集成度的光信号处理系统则构成了新的研究课题$

总之!材料科学的创新可能成为新的光学工程和技术革命的先导!同时!

对现有的工程和产业领域的发展方向及技术瓶颈的深入了解也为材料科学研究

提供了新的目标和方向$除了低损耗的要求外!低折射率和高非线性光学材料

的出现可能成为发展高速率)大容量)低功耗的光信息处理系统的基础$
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金属在紫外
"

微波波段的吸收特性

>[/$%

K

?0$2A%$

K

#%?0#/$'T#?,G/02?"#M,R#G#2

1

?"

=#

1

0$2'%$) Ĥ?$T0-%$I,R#

!!

金属及其合金由于其独特的机械)化学及电学特性应用非常广泛$然而!

从紫外到微波!金属都是优良的反射体!吸收特性较差$如果能够改善金属在

超宽频带/紫外
J

微波0内的吸收特性!使其从高反射材料转变为高吸收材料!则

这种吸波金属材料具有非常广阔的应用前景!如太赫兹隐形技术)天文/太赫

兹0光谱探测)传感器)通信带宽的拓展)印刻加工及新型验证码图案的制

作等"

3

#

$

早在
386:

年!

A'+2@

就发现了有良好吸收特性的 *黑色金属+/因在可见光

波段内吸收较强!反射较弱!故看上去呈 *黑色+1若只吸收某些波长范围的可

见光!则呈 *彩色金属+0!这种黑色金属是通过在密封的容器内利用钨丝加热

金属样品!蒸发沉积在衬底上形成的金属薄膜"

5

#

$在随后的几十年内!科研工

作者采用类似的方法系统地研究了各种金属及合金的沉积膜!发现孔状金属薄

膜的吸收增强特性受到容器内气体介质种类)压强)加热温度等因素的影响$

此外!在空气中!这种薄膜的吸收增强特性不稳定!有老化现象$采用这种方

法增强金属的吸收特性有一定的局限性!如需要衬底"

6

#

$

自从
38L:

年世界上第一台激光器出现之后!激光就成为金属加工的利器!

包括切割)焊接)钻孔)打标)去除表面缺陷及快速成型等$而飞秒脉冲激光

由于脉冲持续时间极短!可以在较低能量条件下获得极高的峰值功率!最高可

达拍瓦量级/

3:

39

M

0!聚焦功率密度可达
3:

5:

!

3:

55

M

.

-)

5

$因此!通过聚焦飞

秒激光可将能量集中在有限的空间区域内!实现对金属的精细微加工$相对于

连续光)纳秒及皮秒脉冲激光!飞秒脉冲激光在金属微加工中避免了等离子体

屏蔽和金属热扩散等问题!加工区域几乎没有熔融区!没有重铸层!不产生微

裂纹!避免了热熔化的存在!实现了相对意义上的 *冷+加工!大大减弱和消

除了传统加工中热效应带来的诸多负面影响!具有很高的精度和重复性$此外!

加工区域可以小于聚焦尺寸!突破光的衍射极限!具有很高的空间分辨率$

为了寻求更加简便和快捷的制备吸波金属材料的方法!

H$%$[

&

#R

等利用飞

秒脉冲激光对金属表面进行微加工"

7

#

!选用接近烧蚀阈值的功率密度!在光斑

区域形成纳米结构分布$随着作用脉冲数目的增多!在光斑中央区域逐渐形成

亚波长的表面覆盖金属纳米粒子的周期结构!即激光诱导的周期表面结构/

FVJ

'
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UBA**

0!也称周期光栅结构!这种结构可以在很大程度上改变金属材料的吸收

性质$尽管对于这种结构形成的物理机制仍然存在不同的解释!不过可以肯定

的是!表面等离子体激元对吸收增强起到了至关重要的作用$另一方面!若结

合三维微位移平台或振镜实现光栅扫描的加工形式!可以形成微米级/几个到几

百微米0周期光栅结构!周期可以通过微位移平台步进尺寸或者振镜偏转角度来

确定$

H$%$[

&

#R

等采用这种方法加工出的 *黑色铝+在
59:2)

!

5d9

6

)

范围内

的反射率近似为
:

$

很明显!除了周围环境!飞秒脉冲激光的参数对微加工结果具有非常显著

的影响!这些参数包括单个脉冲能量)脉冲重复率)作用脉冲个数)波长)脉

冲持续宽度)激光扫描速率)偏振特性及激光入射角等$这些参数对改善金属

吸收增强效应存在哪些具体的影响& 如何将吸收范围进一步拓展至太赫兹及微

波波段& 如何选择性地实现某一特殊波段的吸收增强& 根据基尔霍夫定律!好

的吸收体同样是好的发射体!那么!在获得/紫外
J

微波0吸波金属材料后!能否

将其转为超宽频带且具有平坦光谱响应的光源"

9

#

& 这无疑也是新型光源的一个

突破点$诱导激光的偏振特性决定了光栅结构的取向!假设这种吸波金属可以

作为新型光源!它是否具有对应的偏振特性呢& 所有这些问题都是今后应该努

力研究的方向!具有很大的挑战性$
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太阳能电池提高光子能量利用率及转换效率的问题

B2-%#,/02

1

?"#V$2R#%/0$2C''0-0#2-

&

$',*$G,%V#GG

!!

自从太阳能电池出现以来!提高断电转换效率一直是太阳电池领域研究的

重要课题之一$高效半导体太阳能电池的研究从基本的科学问题上来说!是如

何充分吸收太阳光谱中的每个光子产生电子
J

空穴对!然后将电子和空穴对有效

地分离产生电流!并尽量将每个光子携带的能量转换为电能!对目前的半导体

高效太阳能电池!前者的效率即量子效率已超过
8:f

"

3

!

5

#

!没有多少潜力!而后

者仍有很大的提高空间$当半导体吸收能量大于其带隙的光子将电子从价带激

发到导带后!多余的能量
B

0

将以热能的形式传递给半导体材料而不能转换成电

能!对电池的转换效率没有贡献!如图
3

所示$而且!对半导体太阳电池!即

使吸收能量和带隙相同的光子!转换成的电能也比光子的能量小约
7::)#H

!如

对于
W,>/

太阳电池!其室温下的带隙宽度为
0

1

为
3d75#H

!而不论光子的能量

比带隙能量高多少!

W,>/

吸收一个光子产生的电能最多约为
3d:#H

!损失至

少
75:)#H

$

!!! !!

半导体的带隙为
0

1

光子能量
9

&

a0

1

k

B

0

一个光子转换成的电能%

0

"

9

&

S

B

0S7::)#H

!

图
3

!

半导体中光吸收及光电转换过程

对于半导体单结太阳电池!由于受半导体带隙大小的限制!只能吸收能量

大于或等于其禁带宽度的光子!存在吸收长波限!即不能吸收和利用能量低于

其带隙宽度的波段的太阳光$为了吸收尽可能多的太阳光子!选用带隙较小的

半导体材料可以覆盖太阳光谱的更多部分!但高能量的光子由于和带隙的能量

差更大而导致损失更多的能量!所以!提高单结太阳电池的转换效率需要在吸

收光子的数量和光子能量利用率之间取得一个平衡!这也是单结太阳电池受到

其带隙的限制而转换效率不会太高的原因$为了既能充分吸收太阳光谱中的每

个光子!又尽可能利用每个光子的能量!科学家们提出了一些试图提高转换效

率的新概念%

8

多结电池"

5

#

$多结结构中的每一结分别吸收不同能量段的光子!

'

D::3

'

!
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这样!可以提高每个能量段的光子能量的利用率!但对于每结电池!一个光子

产生的电能比其吸收带隙小约
7::)#H

!即每个光子至少损失约
7::)#H

的能

量!中低能段的光子能量利用率更低!如吸收能量为
:dLD#H

的光子的太阳电池

的光子能量利用率低于
69f

$

9

多激子产生$多激子产生是为了减少高能光子

由于热迟豫而损失的能量
B

0

提出的概念!如图
5

所示!如果光子的能量大于半

导体带隙的两倍!吸收光子后产生的电子可以将多余的能量
B

0

转移给另外一个

电子并使其激发到导带中!产生另一个导电电子"

6

!

7

#

$这样!一个电子可产生两

个或更多个电子!从而减少高能光子由于和半导体带隙的能量失配导致的热损

耗$虽然量子效率可以大于
3::f

/分内外量子效率!内量子效率为材料吸收光

子后产生的电子
J

空穴对数与吸收的光子数的百分比!外量子效率为吸收光子后

产生的电子
J

空穴对数与照射到电池表面的光子数的百分比0!但每个光子将损失

两个或多个
7::)#H

的能量!虽然量子效率获得大幅度提高!最终的光电能量

转换效率不会有明显的提升$

:

中间带吸收$为了通过提高光子能量利用率来

提高太阳电池的转换效率!科学家们提出了中间带吸收的思路$在半导体禁带

中产生一个中间带!通过光子的级联吸收"

9

!

L

#

!两个光子产生一对电子
J

空穴!如

图
6

所示!两个光子共损失约
7::)#H

$如果半导体带隙中有两个或多个中间

带!这样!三个或更多的光子总共损失
7::)#H

的能量!提高了每个光子的能

量利用率$在光子级联吸收过程中!要求吸收光子在每个子带上产生的电子有

足够长的寿命以保证随后再吸收光子使电子向更高的能级跃迁!实现能量的累

加!另外!还要求该子能级以下的能级有电子占据!之上的能级有空态!实现

光子的级联吸收$光子的级联吸收/中间带吸收0具有几个光子总共损失
7::)#H

的能量从而提高光子能量的利用率及电池的效率的优势$然而!制备满足要求

的中间带吸收材料就技术而言极具挑战性!基于其他概念的新型太阳电池!如

有机和无机材料的复合材料可能会在效率上取得较大的突破$

!!!

半导体的带隙为
0

1

光子能量
9

&

a0

1

k

B

0

一个高能光子转换成的电能%

0

#

9

&

S5c7::)#H

!

图
5

!

半导体中多激子产生过程

'

E::3

'
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!!!! !!

半导体的带隙为
!

/

光子能量
"

!

'&"

!

$0!

/

&

!

!

两个光子转换成的电能)

!

"

"

!

'&"

!

$(

!

!(-++123

!

图
)

!

半导体中间带光子级联吸收过程
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有机柔性发光二极管

Q%

1

,20-(G#Y0[G#U0

1

"?C)0??02

1

.0$@#

!!

在当今信息时代!多媒体网络飞速发展!如果没有赖以获取信息的各种显

示器!我们就像失去了双眼$从小到零点几英寸的手表盘到数十英寸的计算机

或液晶显示屏!直至上百平方米的超大显示屏!人们从这些显示屏上获取信息!

并利用这些信息了解)改造人类社会和自然界$但是!您能想象有天将电视屏

幕折叠起来收入囊中!或将手机像纸一样卷起来装入口袋& 近年来!随着有机

柔性发光二极管技术的迅速发展!已经让这些梦想逐渐成为现实$

目前!有机发光二极管/

QUC.

0的研制一般是以刚性玻璃为衬底!在其表面

生长
B!Q

透明导电薄膜作为阳极!然后将有机小分子或聚合物发光材料和载流

子传输材料用真空热蒸镀或溶液旋涂等方法在
B!Q

表面依次制备空穴注入.传输

层)发光层和电子注入.传输层!最后热蒸镀低功函数的金属薄膜作为
QUC.

的

阴极"

3

!

5

#

$这类器件虽然有优良的发光性能!但由于是以玻璃为衬底!其抗震

动)抗冲击能力都比较弱!发光二极管也相对较较重!携带不方便!因此!其

应用受到一定限制$

作为全固态化的电致发光器件!

QUC.

最大的优点是能实现柔性显示$

3885

年!

W+/?,'//$2

和曹镛等发明了基于
AC!

为衬底)导电聚合物
A>FB

.

V>*

为阳极的柔性聚合物材料的
QUC.

!器件的外量子效率达到了
3f

!启亮电压约

为
5

!

6H

"

6

#

$

388D

年!

W+

等也发明了柔性小分子材料的
QUC.

!发现小分子的

有机半导体材料也有优异的机械性能!在连续弯曲后!其发光性能没有明显衰

减"

7

#

$在柔性
QUC.

研究方面!国内起步较晚$

5::7

年!清华大学邱勇教授课

题组和北京维信诺科技有限公司共同开发了国内第一款点阵式有机柔性显示屏!

与刚性
QUC.

相比!这种柔性
QUC.

具有耐冲击)抗震能力更强)重量轻)体

积小)携带方便)成本低廉等特点!因而日益成为国际显示行业的研究热点之

一$此外!柔性
QUC.

显示屏批量生产后可望进入电子纸市场$

柔性
QUC.

显示器经过近二十年的发展取得了一些进展!最近!

*$2

&

公司

开发出了一款
7d3

英寸)能
6L:

度卷曲的全彩色柔性
QUC.

显示屏!卷返
3:::

次后!显示效果仍不受影响$但是!柔性
QUC.

的发光效率和寿命与刚性

QUC.

显示器相比还有很大差距!产业化生产还有许多问题需要解决!主要表

现在电极材料及有机层的附着性能)柔性衬底的气密性)封装与驱动技术等$

其中!柔性衬底材料对
QUC.

性能影响尤为重要!它不仅要有足够的柔性!同

'

:3:3

'

3::::
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!



时还要能有效隔绝湿气和氧气的能力!此外!还必须有一定的强度保证其实际

应用的要求$目前!广泛采用金属薄膜为柔性
QUC.

的衬底材料!虽然金属薄

膜能承受高温!但其表面粗糙度高!并且不透光!因此!基于金属薄膜为衬底

的柔性
QUC.

需采用顶发射结构!这就需要设计和开发高平整度与高反射率的

阳极材料及高透光率和有效电子注入的阴极材料!这对相关材料科学来说是一

大挑战$另一种柔性衬底材料是柔性聚合物衬底材料/如
AC!

)聚酰亚胺等0!

这类衬底材料具有易制备)质量轻)柔韧性好等优点!但这些材料对水和氧的

阻挡能力极差$

V",%?$2

等通过在柔性聚合物衬底上分别溅射
>G

5

Q

6

层和有机
J

无

机交替多层膜能够有效地阻隔氧气和水汽对柔性
QUC.

性能的影响!所制备的

器件在亮度和刚性衬底器件十分接近"

9

#

$柔性聚合物衬底所能承受的最高温小

于
5::\V

!所以!在塑料衬底上很难生长高透光率)低电阻率的
B!Q

薄膜!更

严重的是!低温
B!Q

常与聚合物衬底之间的附着力不好!在弯曲时容易折裂!

从而导致柔性
QUC.

失效"

L

#

$有报道指出!在低温沉积
B!Q

薄膜过程中通入水

或氢气可以获得性能良好的
B!Q

透明导电薄膜!此外!

B!Q

.

>

1

.

B!Q

等多层膜

结构的阳极能进一步改善有机柔性
QUC.

的发光性能"

D

#

!但对相关物理机制还

不清楚$最近!研究发现!石墨烯具有较高的透光率和电子迁移率及优异的机

械韧性!是一种很有潜力的柔性衬底材料!可大面积的制备石墨烯对材料科学

来说困难非常大$近年来!人们对柔性
QUC.

的发光材料)电极材料及封装技

术等方面的研究逐渐增多!如
;,G#

等通过在有机发光层中掺杂金属纳米粒子能

有效提高有机半导体材料的稳定性"

E

#

!

;+,2

1

等开发出一类水.醇溶的共轭聚芴

电解质能实现空气稳定的金属阴极的有效电子注入"

8

#

$但是!对柔性
QUC.

在

弯曲后光电性能的变化!特别有机半导体材料在弯曲状态下的物理化学性能变

化的了解甚少!这严重制约着柔性
QUC.

的发展$

总之!与刚性
QUC.

相比!柔性
QUC.

的研究进展比较缓慢!离产业化还

有一定距离!主要问题是柔性衬底材料)有机发光材料及有机.无机层的附着性

能)柔性衬底的气密性)封装与驱动技术等!它涉及有机)无机)物理化学)

微电子学)凝聚态物理等多门学科$可以预计!随着材料设计)器件物理)封

装技术和有源驱动技术等方面的不断进步!有机柔性
QUC.

显示将得到进一步

的发展!在未来的显示领域将起着不可替代的作用$
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!

族氮化物半导体高效发光问题

!"#B)

K

%$R#)#2?$'?"#U+)02#/-#2-#C''0-0#2-

&

$'

C

JF0?%0@#/

!!C

族氮化物半导体主要是指
B2F

)

W,F

)

>GF

及其三元或四元化合物!如

B2W,F

)

>GW,F

)

>GB2W,F

等$

C

族氮化物半导体作为一种新的光电功能材料!以

其宽直接带隙)高稳定性)高热导率)高硬度等优良性质吸引了众多研究者的注

意$通过调节
C

族氮化物半导体材料的组分!其禁带宽度可从
B2F

的
:dD#H

到

>GF

的
Ld5#H

连续变化!发光波长可从
5::2)

/

>GF

0到
3dDD

6

)

/

B2F

0连续调节!覆

盖了紫外)可见光)红外波段!可广泛应用于显示指示)固态照明)太阳能电池)

固体激光器)紫外探测器及各种微电子器件等领域$

C

族氮化物半导体材料的商业应用研究开始于
38D:

年!其能够激发蓝光的独

特性质从一开始就吸引了研究人员的极大兴趣$但长期以来!由于没有合适的单

晶衬底材料)位错密度大)

F

型本底载流子浓度太高/一般大于
3:

3E

.

-)

6

0和
A

型

掺杂无法实现等问题!

W,F

基材料发展曾十分缓慢$直到
5:

世纪
E:

年代末!采

用缓冲层生长技术和
AJW,F

高温退火技术!

W,F

材料制备工艺才取得突破性进展!

W,F

的质量大大提高!并能稳定获得较高空穴浓度的
AJW,F

$

3883

年!日本

><,/,<0

等"

3

#和
F,<,)+%,

等"

5

#率先研制出了
W,F

蓝色发光二极管/

UC.

0$此后!

在世界范围内掀起了研究
W,F

的热潮!世界上数百家公司和研究机构都投入巨资

加入到
W,F

基材料研究和器件开发热潮中!各国也争相制定了相应的发展计划$

此后!氮化物材料生长和器件制备不断取得进展$继日亚公司
3887

年高亮度蓝光

UC.

产业化之后!

388E

年!

>A>

光学公司推出了世界上第一个商品化的
W,F

基

Ĥ

探测器系列$

3888

年!日亚公司又首次推出商品化的
B2W,F

基蓝紫色激光器!

其输出功率为
9)M

!室温寿命达
3::::

小时"

6

#

$目前!国际上蓝)绿)白光和紫

色
UC.

已实现规模化生产!蓝紫色激光器已经实现了批量生产!性能优异的
W,F

基电子器件也已可制备$特别引人关注的是!如果氮化物半导体白光
UC.

的发光

效率能大大超过日光灯!且成本进一步下降!将可能逐步取代传统的照明光源!

在普通照明领域广泛应用!市场潜力巨大$

随着研究的不断深入!

C

族氮化物研究也从初期的
W,F

发展壮大成
W,JB2J

>GJF

多元应用共同发展的局面!器件研究也由初期的
UC.

和蓝紫光激光器扩展

到紫外和红外波段$要制备高性能的发光器件!关键是要提升
C

族氮化物半导

体的发光效率!这是
C

族氮化物半导体研究面临的主要问题$这一问题主要有

由于
C

族氮化物半导体材料本身存在很强的极化电场)晶体质量不高和器件结

'
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构设计不合理等因素!导致电子的空穴辐射复合/能量以光的形式释放0效率不

高!严重影响了材料和器件的发光效率$另外!

C

族氮化物器件在较大电流情

况下!有较严重的载流子泄漏问题!也影响了器件的发光效率$针对这个问题!

近几年已有很多研究者用一些方法来提高发光效率$例如!生长非极性的材料

减少极化电场对发光效率的影响"

7

#

!侧向外延生长技术进一步提高材料晶体质

量"

9

#

!通过改进器件结构来减弱提高电子和空穴的复合概率"

L

!

D

#等!取得了一些

效果$但是!

C

族氮化物半导体材料和器件的发光效率还有很大潜力!有待提

升$对于可见光短波波段氮化物半导体器件/紫光)蓝光)绿光0!由于可制备

出较高质量的材料!今后的研究重点应该集中在优化器件结构)提升器件发光

效率方面$对于可见光长波波段/黄光)红光0)红外波段和紫外波段器件!首

先需要对
B2F

和高
B2

组分氮化物/可见光长波波段和红外波段0)

>GF

和高
>G

组分氮化物/紫外波段0的材料制备和性能进行深入研究!进一步提升材料的晶

体质量!获得高效率发光的材料$另外!还要不断优化器件结构!提升器件发

光效率和整体性能$
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#$%

器件的高效电泵激子发光

CG#-?%$G+)02#/-#2-#CY-0?$2C)0//0$2$'b2Q.#R0-#/

!!

短波长半导体发光和激光器件对于提高光通信的带宽)光信息的记录密度

和提取速度有重要意义!一直是国内外人们关注的研究热点!是信息显示)绿

色照明等领域革命性发展的基础!因此!几年前兴起的
W,F

蓝光材料很快引起

了人们的关注$但是!这种材料也具有其自身的局限性!就是室温下激子束缚

能低/

53)#H

0)实现激射阈值较高等弱点$人们发现!具有与
W,F

类似的晶体

结构与物理性质的
b2Q

具有很高的激子束缚能/

L:)#H

0

"

3

#

!发射波长更短!因

而!理论上会在室温下获得高效的紫外激子发光和激光$而且!

b2Q

的生长温

度比
W,F

的生长温度几乎低一半!这就在很大程度上避免了因高温生长而导致

的薄膜与衬底间的原子互扩散!而这种互扩散常在薄膜与衬底的界面形成一个

薄的高掺杂
F

型简并层!能够极大地影响整个膜层的电学输运性质1而紫外波

段激光在海底探测)紫外通信和光存储等方面其性能将有数量级的提高$此外!

b2Q

又是高熔点/

38D9q

0的氧化物!具有很高的热稳定性和化学稳定性$另外!

b2Q

原材料资源丰富!价格便宜!对环境无毒无害!制备方法简单!具有潜在

的巨大商用价值$

但是!就目前的工作来看!关于
b2Q

的研究主要都聚集于
b2Q

的同质发光

二极管/

UC.

0和
b2Q

的
A

型掺杂方面$

5::9

年!针对
A

型
b2Q

材料!东北大

学材料研究所的
X,I,/,<0

小组"

5

#得到了蓝色的电致发光!他们将位于
77:2)

的

发光谱归于施主到受主的受激复合!这一结果激起人们对
b2Q

基结型器件实用

化的信心$中国科学院长春光学精密机械与物理研究所在国际上首次在蓝宝石

衬底上获得
b2Q

同质
AJF

的电致发光"

6

#

$韩国的
U0)

等"

7

#在
5::L

年的
65:

;"*-&5<"#&%."=>

又报道了采用磁控溅射的方法制备
b2Q

同质
AJF

结!他们的

电致发光结果显示除了位于
6E:2)

附近的紫外发光外!在可见部分仍然有很强

的发光$

=

&

+

等"

9

#报道了来自于
b2Q

.

N#b2Q

量子阱结构器件的光泵和电泵

激射$

虽然目前已经有大量的关于
A

型
b2Q

掺杂的理论和实验报道!也实现了

b2Q

同质
UC.

的电致激子发光!但其发光还比较弱!距离真正实用化还有很大

距离$存在的主要问题是%首先!主要是因为制作高性能的器件始终依赖于高

质量的材料!虽然已经实现
b2Q

薄膜的
A

型掺杂!但其载流子浓度和迁移率等

参数距离实用化的需要还有一定差距$同时!

A

型掺杂窗口很小!因此!如何扩

'
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大
A

型
b2Q

的生长窗口!如何获得低电阻)稳定)可重复的
A

型
b2Q

仍然需要

进一步研究探索$

A

型
b2Q

获得比较困难!主要是由于
b2Q

材料中存在大量施

主型本征缺陷!包括氧空位/

H

Q

0)间隙氧/

Q

0

0)反位氧/

Q

b2

0)间隙锌/

b2

0

0)

反位锌/

b2

Q

0)锌空位/

H

b2

0等"

L

!

E

#

!在
b2Q

的本征点缺陷中!

Q

0

和
H

b2

是浅受

主!而
H

Q

)

b2

0

)

b2

Q

是施主型缺陷!

b2Q

中各种本征缺陷!

H

Q

和
b2

0

无论在富

b2

和富氧条件下的形成能都很低!较之
H

b2

和
Q

0

更容易在
b2Q

中存在$另外!

非故意掺杂的
;

在
b2Q

中很容易形成浅施主/

6:)#H

0!这些施主的存在能够补

偿
A

型浅受主!也就是所谓的自补偿效应$所以!要想获得低阻的
A

型
b2Q

!

就必须克服自身的自补偿效应!掺入受主型杂质以实现
F

型向
A

型的转变$目

前!针对
b2Q

的
A

型掺杂已经展开了大量研究!对于掺杂剂在
b2Q

中的稳定性

也一直是困扰
A

型
b2Q

的主要问题$其次!

b2Q

载流子的输运特性直接影响到

其复合速率和光激发的速率!对
b2Q

及其掺杂材料的载流子输运特性的研究将

关系到实用型器件的实现$目前!所报道的
A

型
b2Q

薄膜都存在共同的难题!

就是室温下空穴的迁移率都集中在
3-)

5

.

H/

左右!这极大地阻碍了
b2Q

发光器

件的进展!在
A

型
b2Q

中!离化杂质散射)压电散射)声学形变势散射)极化

光学声子散射等都会影响空穴迁移率!但目前关于
A

型
b2Q

迁移率低的原因还

没有给出明确的解释$另外!

b2Q

基器件结构和工艺上仍存在问题$

b2Q

高效的电泵激子发光的实现将带动发光器件界的革命$通过进一步

改进材料生长和制作工艺!就一定能制作出高效的
b2Q

电泵激子发光和激光

器件$
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单片光子集成的难题

V",GG#2

1

#02T$2$G0?"0-A"$?$20-B2?#

1

%,?0$2

!!

激光器早在
38L:

年问世!到
38L8

年!电子集成芯片已能实现
3:

6个晶体

管!由此为了提高性能和降低成本!在芯片上集成具有各种功能的光子器件

是很自然的$在这一年!贝尔实验室的
T0GG#%

首次正式提出了这样的构想!并

随后形成了光子集成回路/

K

"$?$20-02?#

1

%,?#@-0%-+0?/

!

ABV

0的概念"

3

!

5

#

$在半个

多世纪的进程里!电子集成芯片遵循摩尔定律!已实现
3:

8个晶体管!而
ABV

的发展却相当滞后!到
5::9

年实现首次商业化应用!才达到
3:

5个器件!这

显示了光子集成芯片的发展面临巨大的挑战$主要困难在于以下两点%

其一!集成多种光子器件!包括主动器件和被动器件!是将光发射)放大)

调制)开关)传输等各种功能集成在一块芯片上$然而!不同器件对材料性质

有不同要求!如何在同一片芯片上满足这些要求&

其二!光子器件尺寸取决于光波长!远大于电子集成芯片中的电子尺度!

如何突破光波长限制!减小器件的尺寸&

图
3

!

多种光子器件单片集成及激光器)

电吸收调制器和波导的吸收带边的示意图

单片集成主动和被动器件!需要使用

有源材料!并满足器件不同的带隙能要求!

如图
3

所示$从材料特性来讲!首选当是

C

J

D

化合物半导体材料!如
B2A

衬底上使

用外延生长制作
B2W,>/A

系量子阱/或量

子点0材料$器件集成的方法有端面对接再

生长法/

[+??J

i

$02?%#J

1

%$I?")#?"$@

0)选

区生长法/

/#G#-?0R#,%#,

1

%$I?"

!

*>W

0)

量子阱互混/

Z

+,2?+) I#GG02?#%)0Y02

1

!

eMB

0等"

6

#

$

ABV

目前是在硅和
C

J

D

平台上并行发展的!但未来微处理器对高容量)低

功耗的芯片内和芯片外光互连的需求可能会打破这个平衡$

VTQ*

集成电子学

的成功大大地激励了大学和工业界的硅光子学的研究!目标在于将电子和光子

功能集成在一个芯片上并且可在任何一家
VTQ*

晶圆厂制造"

7

!

9

#

$

硅基
ABV

的主要难题在于制造主动器件$硅缺乏
U0F[Q

6

和
B2A

所具有的优

越的线性电光效应!使其很难实现同样水平的调制器$然而!通过
AF

结载流子

改变折射率这一现象!用谐振环结构和
TJb

干涉计配置还是能实现调制器!后

'
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者已达到
6:W[

K

/

的调制"

L

#

$除了缺乏线性电光效应!硅是间接带隙半导体!这

意味着它不能够提供激光增益!而
3d3

6

)

的带边使它不适合做
3d6

6

)

和
3d9

6

)

通信波段的光电二极管$不过!硅外延生长硅锗合金已是一些
VTQ*

晶圆厂的

标准工艺!集成
*0W#

探测器已被人们展示"

7

#

$

因此!单片硅光子学剩下最后一个障碍(((光发射器$虽然有争议认为可

用片外的激光源通过光栅耦合器和硅基
ABV

耦合!然而!这毕竟和减少器件耦

合及封装成本这一
ABV

的宗旨相悖$可能的解决方案包括
C

J

D

化合物半导体和

硅的杂化集成与异质集成$杂化集成可以实现激光器和硅基光电子的各自最优

化!但不利于大规模集成$异质集成是将
C

J

D

化合物半导体异质外延生长在硅

基上或是通过晶圆键合的办法将
C

J

D

化合物半导体薄膜结合在硅基上$异质集

成可以利用硅基片的大尺寸来降低成本!同时利用化合物半导体的高发光效率

实现激光源!甚至利用化合物半导体的高电子迁移率来实现高速电子器件$例

如!

W,>/

的电子迁移率约是硅的
E

倍!而
B2*[

约是硅的
9:

倍$英特尔在异质

集成方面做了大量工作!已展示了连续波运转和
7:W;O

调制的硅基上的
B2A

激

光器$但是!两种材料的不同晶格尺寸和热学特性所带来的界面缺陷)器件可

靠性)与
VTQ*

的工艺匹配性等问题!还需要大量的研究工作$

光子集成技术发展中的另一个重要问题是如何减小尺寸$应用集成技术只

有支持不断降低器件尺寸和制造成本!才能支撑摩尔定律"

D

#所描述的芯片功能

的增长/如图
5

所示0$如果光子学要在信息和通信技术市场发挥重大作用!必

须遵循这样的动力机制!否则!将输于它的微电子竞争对手$初期减少器件尺

寸的方案主要是采用具有高横向折射率对比的深蚀刻波导!这允许应用小波导

宽度和小弯曲半径!而要进一步减小器件尺寸则要采用光子纳米线和光子晶体$

这些技术使我们能够接近的光子约束的基本极限%对单缺陷微腔来说大约是半

个波长/

5::2)

0$要实现完整的三维约束!需要第三维的结构制作!这是非常困

难的$一种替代性方案!即所谓二维半方案!是使用具有纵向高折射率对比度

的膜层!以接近基本极限!而不苛求于蚀刻技术$

随着晶体管的尺寸越来越小!电子互连遇到了电磁干扰)焦耳发热及
=V

延

迟问题!光互连提供大带宽和并行特性!更有潜力传送更多的信息!是人们预

期的解决方案$尺寸在波长级别的光子器件无法和尺寸在纳米级别的晶体管相

匹配!这阻滞光子集成及光电集成的进一步发展$如何进一步缩小光子器件!

突破光波长尺度限制便成为核心问题$

由于表面等离子极元/

/+%',-#

K

G,/)$20-

K

$G,%0?$2

!

*AA

0被强烈地约束在金

属和介质界面并且沿着界面传播!平面金属介质结构起着波导结构的作用!提

供了一个将光子器件缩微到纳米尺度的方案"

8

#

$非对称波导结构和金属
J

介质
J

金

属隙状/

/G$?I,R#

1

+0@#

0波导结构让更多的电磁场能量在介质中传播!缓解了

'

83:3

'
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*AA

结构的金属损耗问题!可以展示几十微米的传播距离!

L9:2)

的红光可以被

约束在只有
62)

厚)

992)

宽的结构里$

*AA

的发展给光子集成带来了能真正和电

子集成尺度相匹配的机遇$图
6

描述了电子和光子在尺度和速度上的应用范围$

图
5

!

集成光学的摩尔定律"

E

#

图
6

!

光子和电子技术的优势及它们的速度及尺寸"

3:

#

正如集成常规光子器件一样!实现主动器件对集成
*AA

结构器件来说依然

是一个关键问题!尤其由于金属损耗问题!实现对
*AA

的有源增益更加重要$

最近有报道展示!用在银膜上的硫化铬/

V@*

0纳线作为增益材料的杂化
*AA

波导

结构光泵浦表面等离子激光/

*A>*C=

0

"

33

#

!但目前尚未真正实现电泵浦增益!

而且多种器件集成问题也未进入研究阶段!所以!真正能实现
*AA

器件集成为

期尚为遥远$

综上所述!多种器件集成和器件小型化是单片光子集成的主要难题$

B2A

体系的材料能提供增益!优势在于集成多种器件!但没有高折射率对比的材

'

:5:3

'
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料搭配!不利于设计小型器件$硅体系提供高折射率对比的材料搭配/如
*0

.

*0Q

5

0!给设计小型器件带来许多便利!同时!完善的
VTQ*

微电子工艺也给

ABV

提供了现成的加工平台!但由于缺乏有源材料!在实现主动器件!尤其是

光发射器上!存在天然的不足$采用
*AA

结构有效地实现了光子器件的纳米

尺度的缩微!但实现主动器件及其集成依然是个难题!这有待今后在纳米光

子学)材料科学及纳米加工技术上的发展$解决方案需要电磁场和材料科学

上的基础研究和大量的工程创新!希望不久的将来我们在计算机中真正地见

到光子集成线路$
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石
!

墨
!

烯

W%,

K

"#2#

!!

石墨烯/

1

%,

K

"#2#

0是由碳原子构成的二维晶体!它的命名来自英文的

1

%,

K

"0?#

/石墨0

kS#2#

/烯类结尾0!也有人使用 *单层石墨+作为其称呼$在

石墨烯中!碳原子以
/

K

5杂化并排列成蜂窝状六角平面结构$石墨烯是其他碳材

料同素异形体的基本构成单元$例如!将石墨烯堆积可以形成三维的石墨

/

1

%,

K

"0?#

0!石墨烯也可以卷成一维的碳纳米管!它甚至可以包裹成零维的富勒

烯/

'+GG#%#2#

0$

5::7

年!曼彻斯特大学
W#0)

教授领导的研究小组最先发现了石

墨烯"

3

#

$在发现石墨烯之前!物理学家普遍认为热力学涨落不允许任何二维晶

体在非绝对零度下稳定存在$因此!石墨烯的发现及其室温下稳定的存在立即

震撼了凝聚态物理界$目前认为!单层石墨烯能在实验中被制备出来!有可能

归结于其在纳米级别上的微观扭曲"

5

#

$由于石墨烯平面内的碳原子结合力很强!

很难被破坏!所以!它具有很好的结构稳定性)热稳定性及化学稳定性$实验

表明!石墨烯是现在世界上已知的最为牢固)韧性最好的材料"

5

#

$更为特殊的

是!电子在石墨烯里遵守相对论量子力学!有效质量接近于零!可以被近似认

为是以光子的形式存在/速度是光速的
3

.

6::

0$伴随着石墨烯的发现!一系列奇

特的物理现象也相继被发现!如异常的整数量子霍尔效应/且在常温下能观测

到0!在其他材料中从未观察到的分数量子霍尔效应!由物理学精细结构常数所

决定的石墨烯的吸收率及光导等"

6

#

$

基于石墨烯的弹道输运晶体管吸引了科学及工业界的广泛兴趣$实验结果

显示!石墨烯具有超高的载流子迁移率!目前报道的常温下的迁移率已经超过

了
5::::-)

5

'

H

S3

'

/

S3

!比硅器件的迁移率高了整整一个数量级$更引人注目

的是!石墨烯的载流子迁移率还有极大的提升空间!如在悬空的石墨烯中!迁

移率还能再提高将近一个数量级$基于石墨烯的纳米电子器件被认为在未来极

有可能替代硅材料电子器件$

BNT

的研究小组已经成功研制成了频率约为

3::W;O

的石墨烯场效应晶体管"

7

#

$在未来石墨烯的电性研究上!首要的目标就

是进一步提高石墨烯的迁移率!突破现有极限!使它能拥有更突出的性能$要

实现这一目的!首先就需要了解限制迁移率的因素!如本身缺陷的影响)衬底

的影响/应力)声子散射)带电介质散射0)表面吸附的杂质的影响等!这些都

需要一系列的理论猜想和实验结果去印证!而如何克服或排除这些因素!也将

会是以后石墨烯研究的重点和难点$

'
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虽然石墨烯具有超高的载流子迁移率!但在纳米半导体器件的研究与应用

中!一个重大的缺陷必须被克服%石墨烯没有电子带隙!这一缺陷使得石墨烯

在逻辑电路器件中不能拥有很好的开关特性$近年来!科学家们不断地从理论

及实验中尝试解决这个难题!如将石墨烯切割成纳米尺度的石墨烯带!利用一

维量子限域效应来调控能带结构1又比如在石墨烯表面吸附分子/如原子氢0!

来破坏石墨烯的
/

K

5结构"

9

#

1还有在双层或多层石墨烯表面加垂直电场!改变上

下层碳原子的势能"

L

#

1又或者通过衬底的影响!使石墨烯中相邻碳原子的能量

不对称$以上方法使石墨烯拥有了或大或小的带隙及较高的开关特性$但是!

经过能带结构改性后!石墨烯本身的特性!如超高的载流子迁移率也大部分丧

失了!这可能归结于改性后的石墨烯有效电子质量增加"

D

#

$所以!未来在石墨

烯的能带改性及其本身特性的保留上还需要进行更多的研究工作$

石墨烯的另一个重要研究方向是在光电领域$实验结果显示!石墨烯的光

学吸收是由物理学精细结构常数/

#

0决定的!虽然石墨烯只有单个原子层的厚

度!但它却能吸收约
5d6f

的光/可见光范围内0

"

6

#

$同时!石墨烯独特的线性能

带结构决定了其在远红外/

L

6

)

0到紫外/

6::2)

0光区域都有相同或相近的吸收系

数!再加上它极高的载流子迁移率!这就使得石墨烯非常适合应用于高灵敏度

的光电器件中!如光电探测器$研究人员近期已经实现了基于石墨烯的光电探

测器!实验得到的光学响应频率达到了
7:W;O

!并推测理论上能达到
9::W;O

的极高响应频率"

E

#

$同时!石墨烯光电探测器在通信波段/

3d99

6

)

0的光学响应

度已经达到了
Ld3)>

.

M

"

8

#

$这一系列结果都说明了石墨烯在光电领域有非常好

的应用前景!特别是在远红外和紫外区间的光电探测及光通信设备上$当然!

进一步提高石墨烯光电探测器的光学响应度及降低探测器的暗电流是以后研究

中的挑战$在光子的激发下!材料中会产生与光子能量相同的电子
J

空穴对!而

后电子与空穴分离并相应地产生电流$但是!石墨烯中的电子与空穴分离的时

间极短!马上就会复合!导致产生的有效电流很小$目前的方法是利用特制的

内加电场来分离电子
J

空穴对"

3:

#

$寻找更有效的方法来分离电子
J

空穴对!或延

长电子与空穴单独存在的时间是未来研究的重点$如何降低石墨烯光电探测器

中的暗电流!则可以考虑通过用垂直电场打开多层石墨烯能带等手段来实现$

如何制备大面积的石墨烯是实现其大规模研究及今后广泛应用的基础!而

满足大面积的同时保证高质量更是一个巨大的挑战$研究者们先后发展了数种

制备石墨烯的方法!如撕胶带剥离法)加热碳化硅法)氧化石墨分离并还原法

及直接在化学试剂中分散法!以上提到的方法各有其利弊$最近!研究者们又

发现了在镍或铜等过渡金属表面化学气像沉积法并转移的方法可以制备大面积

的石墨烯"

3:

#

!此方法被认为是目前最有效的生长大规模)高质量且可转移的石

墨烯连续薄膜的方法$高透光率及高导电性!使得石墨烯薄膜必将广泛用于太

'
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阳能电池)液晶平板)超电容器等器件中$在石墨烯的制备方法上!科学家们

仍在不断摸索!以获得更高质量)更连续且均匀的石墨烯薄膜$

石墨烯从发现至今才短短数年!但在科学研究及工业应用方面的发展却可

以用一日千里来形容$毋庸置疑!今后石墨烯方向的基础和应用研究必将更迅

速)更具有挑战性!也将为凝聚态物理学的发展和工业发展做出更为重大的贡

献$上述提出的几个关键难题的解决!如进一步提高电子迁移率)石墨烯能带

的改性)进一步提高光电响应度)制备大规模高质量石墨烯薄膜等!将会把石

墨烯的研究与应用推到一个更深)更广的高度5
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全 光 缓 存
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K

?0-,G=,2@$)>--#//T#)$%

&

34

背景介绍

通信与信息系统等工程中涉及的大多是技术问题!但也有一些非常难的科

学问题!如复杂系统中的光网络)光缓存/

$

K

?0-,G%,2@$),--#//)#)$%

&

!

Q=>T

0等$光缓存是全光信息系统的一项关键技术!在光网络中的分组交换)

光计算机中都要使用$在没有光缓存时!不能实现光的比特交换!光分组交换

和光计算机/指全部在光域处理!不经过光
J

电
J

光转换0都无法真正实现$光随机

存储的研究涉及基础科学问题$由于光子的静止质量为
:

!能否将光信号/光子0

静止束缚在一个固定的)小的光随机存储器中& 如果能实现光随机存储!将会

给光通信的发展带来重大突破!不亚于高锟教授对光纤通信的贡献!此外!对

光计算机等其他全光信息系统也有很大的帮助$

54

问题描述

能否实现理想的全光随机存储器& 能否将光子任意束缚甚至使其彻底静止&

由于光子静止质量为
:

!最大可能性就是光以光子环流形式束缚在一个很小空间

内$此外!为了能应用于实际的光信息系统中!能不能在普通条件下/常温)常

压等0)一个较小空间内实现宽带光的任意随机存储!并且光信息得到很好的保

存/不发生畸变0&

64

必要说明

如何将光信号进行暂时存储!可以从光信号的传输时间公式
#a4

.

;

中看

出!其中!

4

和
;

分别表示传输介质的长度和介质中光信号的传播速度$可见!

为使光信号的到达时间延迟/或提前0有两种方法"

3

#

%其一是改变传输介质的长

度!如光的可变延迟线1其二是调节光信号的速度!将光信号传输速度降下来!

也即 *慢光+$ *慢光+效应的研究近年来吸引了国内外学者的注意$

388:

年!

;,%%0/

等提出了利用电磁诱导透明/

#G#-?%$),

1

2#?0-,GG

&

02@+-#@?%,2/

K

,%#2-

&

!

CB!

0技术实现慢光"

5

#

$

3888

年!

;,+

等在超冷钠原子气中基于
CB!

将光速成功

减慢到
3D)

.

/

"

6

#

!但其实验条件苛刻!离应用甚远$

5::6

年!

N0

1

#G$I

等在室温

下的紫翠玉晶体中基于相干粒子振荡技术将光速减慢到
83)

.

/

"

7

#

!同年!在红宝

石晶体中将光速减慢到
9Dd9)

.

/

$人们还提出了利用共振光学滤波法"

9

#

)半导体

'

95:3
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光放大器"

L

#等实现慢光$

此外!利用光纤非线性效应实现光脉冲延迟的技术也受到人们的关注!因

为其可以与光纤通信很好的兼容$从
5::9

年
*$2

1

等提出利用光纤的受激布里

渊散射效应实现慢光"

D

#开始!人们提出了利用光纤中的受激拉曼散射效应)光

纤参量放大)结合波长转换和色散等慢光技术$

5:3:

年
3

月
57

日!

!"#$%&192#2*.->

杂志上发表了在硅芯片上实现超低功

耗超小型超快电泵浦全光存储器技术的研究成果"

E

#

$利用直径只有
Dd9

6

)

的

B2A

层微磁碟激光器!让产生的光线在硅波导中顺时针或者逆时针传输!同时利

用超短脉冲在这两种模式间转换!这种存储技术实现的全光存储器/

>Q((

0所需

的偏置电流为
6d9)>

!触发脉冲能量仅为
3dE'P

!触发时间为
L:

K

/

$

但是!上述研究还只能将光的速度慢下来!或在一个有限区域内循环$由

于光子的静止质量为
:

!因此!不能将光信号/光子0静止束缚在一个随机存储器

中$可以想象的是!它可能会以类似磁偶极子的形式存在!但如何并以什么样

的形式实现随机存储!这些难题还需要人们进一步深入探讨$
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无噪声的全光放大
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34

背景介绍

在光信息系统中!介质的传输损耗及耦合)分束等操作将降低光信号的功

率!从而使得光信号淹没在噪声中无法检测$将光信号进行直接放大的全光放

大技术能够克服电放大器的 *电子瓶颈+限制!从而大大提高整个信息系统的

容量和速度$而在全光放大过程中!将会不可避免地有自发辐射等噪声混入信

号中!因此!所有的光放大器在对光信号进行放大的同时都会使引入噪声!从

而使得放大信号的信噪比/信号与噪声的功率之比0下降$为了衡量光放大器引

入噪声的多少!一般用噪声指数来描述!其计算为输入光的信噪比除以放大输

出光的信噪比$

对于一般的光放大器而言!其噪声指数等于
5

倍的自发辐射因子/或称之为

粒子数反转因子0$由于放大器的自发辐射因子大于
3

!因此!一般的光放大器

噪声指数超过
5

!也即使得放大信号的信噪比降低
6@N

以上"

3

#

!这个数值/

6@N

0

常称为光放大器的量子极限噪声$

放大器噪声对信息系统是根本的限制因素之一$对较复杂的光信息系统/如

长距离的光通信系统0!光放大器的噪声指数应尽可能地小$此外!如果将功率

较低的光信号放大较大倍数!此时!放大器噪声的影响会相当严重$因此!能

否得到噪声指数尽可能小/甚至趋于
:@N

0的全光放大器对光信息系统有着重要的

研究价值$

54

问题描述

能否得到无噪声的全光放大& 所谓无噪声!是指该放大器的噪声指数为
:@N

!

放大过程不引入任何新的噪声!从而使得被放大的光信号的信噪比保持不变$如

何尽量消除放大过程中的各种噪声源/如自发辐射噪声)自发拉曼散射噪声0& 更

进一步!如何得到实际可用的无噪声全光放大/如具有一定带宽等0&

64

必要说明

全光放大技术在光通信的发展史上扮演了举足轻重的角色$早期!光通信

系统受制于电中继放大器的成本和 *电子瓶颈+!发展较慢$直到
38ED

年!英

'

D5:3

'

!

无噪声的全光放大



国南安普顿大学和美国
>!n!

贝尔实验室对一种全光宽带的放大器(((掺铒光

纤放大器/

C.(>

0的研究取得突破性进展!使全光通信距离延长至几千公里!并

大大降低了系统成本!被誉为光通信发展的一个 *里程碑+$如今!全光放大技

术还包括半导体光放大器)光纤布里渊放大器)光纤拉曼放大器)光纤参量放

大器等$尽管现在的
C.(>

的噪声指数做到很小!但其多能级泵浦的增益原理

决定了其自发辐射因子大于
3

!从而无法超越量子极限噪声"

3

#

$

5:

世纪
8:

年代!人们发现基于非线性四波混频的相位敏感放大技术能得到

低于
6@N

噪声指数的光放大器"

5

!

6

#

$所谓相位敏感放大器!顾名思义!就是该器

件对具有不同入射相位的信号有着不同的放大效果$比如说!相位敏感放大器

能够放大初始相位为
"

的信号!同时!衰减初始相位为
"

k

A

.

5

的信号$然而!

该技术都基于晶体或非线性光纤中的简并/或部分简并0参量过程/如四波混频

等!一个具体的示例如图
3

所示0!而简并参量过程的原理限制了该放大技术的

应用!如增益带宽很窄!难以在宽带的光信息系统中得到应用1即使最近有人

提出了宽带的相位敏感放大技术"

7

#

!也由于原理限制等原因!难以在实际系统

中应用$而且!在基于光纤的相位敏感放大过程中将会引入自发拉曼辐射噪声!

如何降低该噪声源亦是一个难题$此外!如何克服泵浦的功率和相位的抖动)

保持光纤的色散和偏振等引入的噪声& 因此!能否解决这些难题!得到能够实

际应用于光信息系统的)噪声指数低于
6@N

甚至是趋于
:@N

的全光放大器还需

要人们的深入研究$

图
3

!

基于简并四波混频的相位敏感放大的一个示例

泵浦与信号之间的角频率需满足关系%

'

3

k

'

5

a5

'

6

74

相关扩展

无噪声全光放大技术如果能够实现!将不仅仅应用于复杂的光信息系统用

于减小噪声!该技术还可应用于量子激光雷达)相干通信)光相位噪声)太赫

兹波的产生等"

9

#

$

基于非线性四波混频等参量过程的全光放大技术能够得到较低噪声指数的

道理与利用四波混频实现 *压缩态+从而减小量子噪声类似$压缩态是指电磁

场特殊态的产生!四波混频能将一对电磁场共轭量之一的量子噪声降到量子噪

声水平以下!即突破量子极限$*压缩态+现象在光信息传输)精密测量)量子

'

E5:3

'
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态制备及控制等方面具有重要的应用"

L

#

$
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激光混沌通信

U,/#%V",$?0-V$))+20-,?0$2

!!

34

背景介绍

混沌是自然界中最普遍的一种现象之一!已经在气象学)生物医学)经济

学)电子信息处理及通信等与人类生活紧密相关的多个领域得到广泛应用$自

388:

年
A#-$%,

和
V,%%$GG

提出两个混沌系统的同步以来!以类噪声混沌信号作

为载波的混沌通信因其能从物理层增强通信的保密性!逐渐成为现代保密通信

研究的一大热点!其中!以激光混沌通信备受世人瞩目$激光混沌通信可以很

容易地得到高复杂度)宽带)高保密性的混沌光载波"

3

#

$关于激光混沌通信的

研究!已从最初的固体激光器"

5

#逐渐转向半导体激光器"

6

!

7

#

!其基本原理为%信

息在发端通过混沌掩蔽)混沌键控或混沌调制等方式被调制到混沌载波中!在

接收端则采用相应的解调方法从同步混沌信号中解出信息"

9

#

$

5::9

年!以雅典

大学为首的
8

个国际研究组在雅典的商用光纤网上做实验!在将数字信号传输

了
35:<)

以后成功解出混沌信号!而且误码率完全满足现代通信要求"

L

#

!该实

验证实了激光混沌通信的现实可操作性$

54

问题描述

激光混沌通信的研究存在几个重要的难题!归结到底!关键问题就是如何

在提高安全性/保密性0的同时提高可行性(((高效可靠)安全可行的激光混沌

通信系统$

除了与其他混沌系统的共性技术!如随机数发生器以外!激光混沌通信的

一个关键技术是混沌同步技术$目前!激光混沌同步主要基于注入
J

锁定和系统

对称性原理$注入
J

锁定混沌同步主要应用于单向通信!其参数失配鲁棒性好)

易于操作!但安全性不够高!用一个类似的激光器/与收发端激光器存在参数失

配0也有可能破译出信息"

D

#

$基于对称操作原理的混沌同步主要应用于双向通

信!其信息安全性得到了很大增强!而且还可以应用于公用信道编码"

E

#

!但由

于对收发端激光器的对称性要求严格!其实际应用受到一定限制$另外!基于

复杂半导体激光器结构的混沌同步通信是完善混沌通信及实现网络混沌通信的

一种重要手段$有学者提出了波分复用双信道通信方案!用于实现多个发端激

光器向一个收端激光器发送信息1也有学者利用垂直腔面发射激光器的偏振同

步特性实现双信道通信等!但在实用性方面都尚缺乏考验$

'
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64

必要说明

目前!我国在混沌通信方面的研究在国际上也具有一定的特色!但主要集

中在理论研究和有限的实验研究方面!其中!以西南交通大学)华中科技大学)

北京邮电大学)西南大学)太原理工大学等学校的研究比较有特色!在国际高

层次杂志上发表了许多文章$对于这一科学难题!有必要集中相关单位的力量

共同努力!取得理论)实验及实用研究的突破$

74

相关扩展

此外!激光混沌通信的应用还有很多需要进一步研究!如半导体激光器混

沌通信系统对码元的要求)光纤链路中各种非线性效应对系统通信质量的影响)

混沌通信系统的安全性方面/如随机性)抗攻击性0等$
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纳米尺度集成型非线性光信号处理器件的效率问题

!"#C''0-0#2-

&

$'F,2$J/-,G#B2?#

1

%,?#@F$2G02#,%

Q

K

?0-,G*0

1

2,GA%$-#//02

1

V$)

K

$2#2?/

!!

随着半导体工艺的不断进步!集成化已经成为未来光通信系统的发展趋

势!特别是基于同一基底的片上整体集成是发展的最终目标$在光通信系统

中!波长转换器)逻辑门)参量放大器)再生器等基于非线性光学效应的信

号处理器件对保证系统的正常功能具有十分重要的作用"

3

#

!这类器件具有高

速)全光)码型格式透明等优点$研制高性能的非线性信号处理器件需要良

好的非线性光学介质$近年来!绝缘体上硅/

/0G0-$2J$2J02/+G,?$%

!

*QB

0材料和

工艺的迅速发展使得高集成度光波导的研制成为可能!以各种硅光子器件的

设计与制作为主体的硅光子学正在成为重要的研究方向"

5

#

$

*QB

是一种在绝缘

衬底上形成一层单晶硅薄膜!或是具有 *顶层单晶硅
J

绝缘氧化埋层
J

硅衬底+

三层结构的材料$

*QB

材料不但与
VTQ*

集成工艺兼容!便于进行光子集成!

而且可制作大截面尺寸的
*QB

光波导以降低同光纤的耦合损耗$另外!

*QB

材

料可实现制造器件的薄膜材料与衬底材料的完全隔离!减轻了衬底对器件的

影响!工作性能大大提高$

硅波导的集成性能不仅由于成熟的工艺可以保证亚波长量级的波导尺寸!

还由于硅和空气之间很大的折射率差可以保证硅波导对光的强约束能力!即

使较弱的激光束也能获得很高的光功率密度$目前!硅波导中的光功率密度

已达到传统单模光纤的
3:::

倍以上"

6

#

$另外!硅材料具有较大的三阶非线性

系数!因而硅基集成波导在非线性应用方面显示出巨大潜力$硅集成波导中

的非线性效应已经陆续被人们发现$在过去的几年中!利用这些非线性效应

的硅基光学器件已经被报道!如光放大器)激光器)光调制器)光开关)波

长转换器等$

但是!和光纤等传统的非线性介质相比!基于硅波导的信号处理器件仍存

在效率较低的问题!原因主要有以下几方面%

8

硅波导器件的非线性作用长度

一般较短1

9

波导器件的耦合效率不高!波导截面尺寸越小!耦合效率的问题

越突出1

:

硅材料的双光子吸收和由此引起的自由载流子吸收$双光子吸收和

自由载流子吸收的强弱直接由材料的带隙和光子的频率所决定!硅材料的带隙

和
3d9

6

)

传统通信波段的光子频率恰好吻合!对于硅波导内的光波会造成强烈

的吸收!而且双光子吸收系数正比于光强!自由载流子吸收系数正比于光强的

'

56:3

'

3::::

个科学难题!信息科学卷
!



平方!通过提高入射泵浦光功率的方法对硅基非线性信号处理器件效率的提高

帮助也十分有限"

7

#

$

目前!效率问题普遍存在于硅基信号处理器件之中!要想提高效率!就必

须克服硅材料双光子吸收和自由载流子吸收的影响$为此!人们已经进行了一

些探索$例如!通过在波导两侧制作电极施加电压的方法缩短自由载流子的有

效寿命!从而减小自由载流子吸收损耗$利用这一方法!现在已经成功实现了

连续光的硅基激光器"

9

#和波长转换器"

L

#

$另外!在提高波导耦合效率方面也进

行了一些工作!通过设计特殊的模式匹配结构可以有效提高光纤和硅波导之间

的耦合效率"

D

#

$

硅波导中的非线性损耗源于硅材料的双光子吸收!而双光子吸收的强弱和

硅的带隙及光子的频率密切相关$目前!已有研究工作证实硅材料的带隙可以

通过掺杂的方法加以调整"

E

#

!这是否会成为提高硅基非线性器件效率的有效方

式& 另外!根据硅材料的带隙推算!

5

6

)

以上的光子在硅材料中的双光子吸收

效应将会明显减弱甚至可以忽略不计$目前!光通信的主要波段在
3d9

6

)

!是

否有可能将通信波段的主体向中红外波段转移& 这些问题还需要将来不断地

探索$

硅基非线性信号处理器件凭借良好的集成性能成为未来光通信系统的重要

选择!有关效率问题的科学探索和技术进步将会成为实用化进程中的一个关键

问题!对于集成型光通信系统的发展具有十分重要的意义$
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太赫兹波室温下的直接探测

!;O.0%#-?.#?#-?0$2,?=$$)!#)

K

#%,?+%#

!!

太赫兹波是指频率在
:d3

!

3:!;O

/波长为
6:::

!

6:

6

)

0范围内的电磁波!

该波段位于毫米波和红外线之间$目前!国际上对太赫兹辐射已达成了如下共

识!即太赫兹是一种新的)有很多独特优点的辐射源!太赫兹科学技术是一个

非常重要的交叉前沿领域!为科技创新和国民经济的发展提供了一个非常诱人

的机遇$

太赫兹探测是太赫兹研究领域一项关键科学技术问题!是太赫兹科学技术

进入应用领域的关键环节"

3

#

$由于目前太赫兹辐射源的功率普遍都较低!因此!

发展高灵敏度)高信噪比的太赫兹探测方法尤为重要$太赫兹室温探测器是决

定太赫兹波投入到实际应用的决定性条件之一$目前!能在室温条件下进行太

赫兹探测的大多是间接探测方式!如光电探测)光电导探测和电子混频探测!

这些探测器的结构比较复杂!限制因素较多$室温下!太赫兹直接探测器也只

有少部分热探测器/热释电0)气动探测器/高莱探测器0和一些光电探测器/场效

应晶体管0!它们的响应带宽和探测灵敏度不太理想!所以!发展室温下理想的

太赫兹直接探测器及阵列探测器十分必要$另外!由于目前的太赫兹室温直接

探测器多为单点探测器!在成像应用中!它们的探测速率很低!不能满足实际

应用需求!所以!亟须发展室温下太赫兹阵列探测器!以此进行实时快速成像$

而与阵列探测器相关的制作原理及方法的研究/包括单点探测器0)信号的获取

及处理等是亟待解决的科学难题$

为了实现在室温下对太赫兹波的快速探测!很多研究者将目光投向微悬臂

梁阵列探测器!由于它具有阵列式结构的特点!从而摆脱了单点探测的束缚!

达到了快速探测的要求!同时它也满足室温探测的条件!但它仅仅适用于对

红外波段的探测$

5::E

年!比利时的
;,/?,202

等"

5

#提出了利用表面等离子体

共振技术检测悬臂梁弯曲的方法!由于表面等离子体共振"

6

#技术的灵敏度更

高!所以!能够检测到悬臂梁的轻微弯曲$起初!它们是利用该方法检测附

着在悬臂梁上的分子!具体的原理是%事先在悬臂梁上涂有某种化学物质!

该物质可吸附相应的气体分子!当气体分子附着在悬臂梁上后!悬臂梁将弯

曲!随后通过表面等离子体共振传感器检测出气体分子的浓度$检测原理如

图
3

所示$

随后!

;,/?,202

等"

7

#又提出了将该方法应用在远红外和太赫兹方面的检测!

'
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图
3

!

利用表面等离子体共振方法检测悬臂梁弯曲

原理是%当太赫兹辐射到用两种热膨胀系数不同材料制作的悬臂梁时!悬臂梁

将产生弯曲!进而利用表面等离子体共振传感器探测太赫兹$但是!他们仅仅

给出了仿真数据!并没有进行实质研究$要实现在室温下对太赫兹的快速探测!

将微悬臂梁阵列和表面等离子共振/

*A=

0传感器相结合是最佳的选择$表面等离

子共振是%当光线由光密媒质/折射率为
*

3

0照射到光疏媒质/折射率为
*

5

!并且

*

3

$

*

5

0时!在入射角大于某个特定角度时!会发生全反射现象$如果在两种媒

质的界面间存在一层合适厚度/约为几十纳米0的金属膜!在发生全反射的条件

下!入射光线的倏逝波的
1

偏振分量将穿透导电金属层!并与金属层中的自由

电子相互作用!激发出沿金属导体表面传播的表面等离子体波"

9

#

!适当改变入

射光角度或者波长$当入射光波矢在媒质界面方向上的投影
8

?

与表面等离子体

波的固有传波波矢
8

/

K

满足
8

?

a8

/

K

时!倏逝波与表面等离子波发生共振!入射光

的大部分能量被表面等离子波吸收!使得发射光能量急剧下降!从而出现共振

吸收峰!由于发生了入射光的能量吸收!这种全反射形式也被称为衰减全反射$

将微悬臂梁阵列和表面等离子共振相结合实现在室温下对太赫兹的快速探

测!主要困难有以下几点%

/

3

0微悬臂梁阵列上吸收材料与太赫兹的相互作用机理!使吸收达到极值$

/

5

0微悬臂梁阵列所需的热膨胀系数差异较大的双材料的选择"

L

#

$

/

6

0发生表面等离子共振的条件!选择金膜的最佳厚度!微悬臂梁阵列与

金膜间的最佳距离$

/

7

0微悬臂梁阵列与微棱镜阵列的耦合关系$

/

9

0发生表面等离子共振后的发射光的强弱与悬臂梁的弯曲程度之间的

关系$

由于太赫兹波段处于红外和微波之间!它既不完全适用于光学理论来处理!

'
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也不完全适合微波的理论来研究!从而就形成了科学家们通常所说的 *太赫兹

空隙+

"

D

#

!对其进行实质性的研究开始于
5:

世纪
E:

年代中期!对太赫兹进行探

测的技术还非常不完善$把微悬臂梁阵列和表面等离子共振相结合实现在室温

下对太赫兹的快速探测必将在太赫兹成像领域和安检领域发挥巨大作用$
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太赫兹脉冲波前整形

!;OA+G/#*",

K

02

1

!!

太赫兹频率脉冲光谱成像技术已经在近些年被人们认识到了它在工业无损

探伤)公共安全和国防领域的巨大发展潜力"

3

#

$太赫兹脉冲能够穿透多种日常

材料!如皮革)纸张)木头)塑料)陶瓷等$由于它的光子能量远远小于
]

射

线!因此!不像
]

射线那样会对生物体造成损伤$目前为止!没有发现太赫兹

射线对人体的危害$太赫兹脉冲具有几十甚至
3::!;O

的宽广的频谱范围!覆

盖了很多重要化合物的转动和振动能级$已经发现的具有太赫兹指纹的化合物

有爆炸物)毒品)氨基酸等"

5

!

6

#

$由于太赫兹脉冲的这些独具特色的性质!使得

这种技术具有了发展成为新一代具有识别功能的无损探伤和成像装置的潜力$

近些年来!国内外很多新的太赫兹领域的研究工作都是围绕着怎样提高成像分

辨率)成像速度和识别效率来开展的$本文所关注的科学问题是如何对光致空

气等离子体产生的太赫兹光源的脉冲波前进行整形!从而实现大尺度)远距离

太赫兹脉冲二维光谱成像$

太赫兹二维脉冲光谱成像一直是国内外关注的热点!因为这种成像方法摒

弃了以前传统的点扫描方式!把大口径的太赫兹光束直接照在靶物体上并且进

行收集"

7

#

$这种做法极大缩短了成像时间!是今后比较具有实际应用价值的大

规模)远距离成像的发展模式$但是!这种方法遇到的一个重要问题就是%由

于光束面积大/直径大于
3:-)

0!而且收集之后每个像素点的脉冲又携带着靶物

体的重要特征!因此!每个像素点脉冲的强度)信噪比!还有位相要保持高度

的完美$如果在传播过程中!光束的局部相位或者强度被调制了!那么!最终

将极大影响成像结果$因此!一般来说!这种成像方式对太赫兹光源的质量要

求极高$

近些年发现的四波混频光致空气等离子体产生太赫兹脉冲给太赫兹成像领

域提供了新的)强大的太赫兹源的产生方式"

9

#

!这种方式产生的太赫兹脉冲调

制度是以前光整流方式的
5

!

7

倍!而且光谱很宽!在
3:!;O

内都有很好的信噪

比$并且空气作为介质允许将光脉冲传播到远处再产生太赫兹!避免了水蒸气

对太赫兹的吸收!为将来的远距离探测提供了可能$但是!这种方法产生的太

赫兹波前非常不完整$由于空气中的光致等离子体形状都为沿传播方向的长纺

锤形!因此!等离子体各个部分相互干涉导致了产生出的太赫兹脉冲光斑具有

位相和强度两方面的调制"

L

#

$虽然这种光源频谱宽)信噪比高!但如果波前的

'
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'

3::::

个科学难题!信息科学卷
!



不完整性使其在实际成像工作中的应用将受到极大限制$因此!太赫兹脉冲的

波前整形是目前太赫兹成像领域一个非常具有实际意义的工作$

脉冲整形在可见光和红外领域已经发展了很多年!但在太赫兹领域仍然是

一个空白$现有的脉冲波前整形方法主要有三种%液晶脉冲整形)声光晶体脉

冲整形和微变形反射镜脉冲整形"

D

#

$这三种方法各有特点$例如!液晶脉冲整

形器可以对脉冲的强度和位相同时进行调整!但由于像素的离散性!会造成波

前存在整形死角$声光晶体脉冲整形器的像素颗粒可以做得非常小!但效率很

低$而微变形反射镜虽然没有整形死角!但只能对位相进行调整!无法对强度

进行整形$太赫兹脉冲波长较长!因此!分辨率相对红外和可见光要低很多!

对像素颗粒大小的要求也就相应要低$另外!光致空气等离子产生的太赫兹波

前是条纹状的!具有很强的规律性!因此!通过微蚀刻技术制造出满足太赫兹

波长的脉冲整形装置应该是可行的$但是!由于光谱成像!尤其是反射式光谱

成像对位相精度和信噪比的极其严格的要求!因此!如果想进行光谱识别工作

的话!这种外加波前整形器的方法还是具有一定难度和挑战的$

太赫兹脉冲整形技术的实现对太赫兹脉冲光谱成像具有非常重要的意义$

事实上!无论对光致等离子体产生的太赫兹脉冲!还是光整流)光导天线!或

者其他方式产生的太赫兹脉冲!通过波前整形的方法!都可以对脉冲光源进行

修饰!使得成像质量大大提高$另外!波前整形理论上说可以将波前修饰出任

何形状!这给我们提供了另一个可以发展的空间%可以通过整形器将太赫兹波

前修饰出非高斯形!或者进行一定调制!使得太赫兹波前具有另外的性质$例

如!通过调制的太赫兹波前可以被用来进行二维编码数据传输!或者调制后的

波前模式可能会有利于在某种特定情况下传播!如沿着钢丝!或者在光导纤维

内$这些可能的发展方向一经实现!都将迅速地具有现实广阔的应用前景$
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基于固态增益介质能级跃迁的太赫兹波辐射机理

aG2@2#G!65?1>Da2E!G2EAX7!=5!A5>6\!?2=>6

<62E

/N

aE!6?5A5>656AG2P>B5=H!56@2=5L1

!!

太赫兹波是指频率在
+b'

"

'+acX

!

'acX0'+

'$

cX

"之间的电磁辐射#介

于毫米波与远红外光之间&由于太赫兹波的频谱很宽#覆盖了各种凝聚态物

质和生物大分子转动和集体振动频率#各种物质在太赫兹波波段的发射+反

射和透射光谱中包含了丰富的物理和化学信息#因此#太赫兹波在医学成像+

材料检测+环境监测+天文学+分子光谱+生命科学等研究领域均有重大的

科学研究价值和广阔的应用前景$

'

"

)

%

&目前#限制太赫兹波技术发展的主要瓶

颈是缺乏高效+稳定+小型化+室温工作的相干太赫兹辐射源&基于光学方

法产生太赫兹辐射源的技术通常集中在传统的非线性光学领域#如参量振荡

和差频技术#但都存在着转换效率低+系统复杂等技术问题$

-

#

_

%

&基于固态增

益介质中原子最大相干能级共振拍频是产生高效太赫兹波辐射的新方法&最

初#利用原子最大相干产生太赫兹波是利用气体作为介质的&

$++_

年#

4!BLS

/

56

等$

]

%提出在原子或分子气体中利用相干散射来产生强脉冲太赫兹波辐射#

其原理是利用泵浦光激发原子或分子气体#使其相应能级原子之间达到最大

相干共振加强辐射出太赫兹波#太赫兹波的脉冲能量可以达到微焦量级&之

后#此原理被应用到固态介质&

$++]

年#

4LX62A?>T!

等$

%

%提出利用红宝石介

质中$

!

能级的两个分裂能级上的相干原子共振拍频产生太赫兹波辐射&理论

计算表明#室温下可以得到纳焦量级的相干太赫兹波输出#低温下!

'b.

"

-b$4

"可以得到毫焦量级的太赫兹波输出&

'C

问题描述

下面以红宝石晶体为例说明固态增益介质能级共振跃迁拍频产生太赫兹波

辐射的机理&在红宝石晶体中#存在着从基态能级向高能级跃迁的
#

'

线和
#

$

线#

#

'

线和
#

$

线间的频率差为
$*#1

('

#处于太赫兹波段&

#

'

线和
#

$

线联系着

的三个能级
$

!

,+

$

"

,+

$

#

,构成
3

形能级结构&根据原子跃迁选择定则#

$

!

,能

级不能同时向两个相邻能级
$

"

,+

$

#

,跃迁#但由于红宝石晶体本身的晶体场对

;E

)&离子的晶体场施加影响#使得
#

'

线和
#

$

线跃迁成为可能&拉比频率为
"

'

+

"

$

的两个相干光场把原子从共同的基态
$

!

,激发到相应的高能级
$

"

,+

$

#

,#由于

原子在
$

"

,+

$

#

,能级间的电偶极矩不为零#所以#

$

"

,+

$

#

,能级间的相干原子

(

'-+'

(

!
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图
'

!

红宝石
3

形三能级

结构示意图

就会共振拍频辐射出太赫兹波&通过解系统的密度矩阵

方程#可以得到输出太赫兹波的表达式#太赫兹波输出

能量与红宝石晶体的工作温度+晶体中
;E

)&离子的浓

度+晶体长度+原子在能级间的相干程度+泵浦光拉比

频率的大小有关!如图
'

所示"&

固态增益介质能级共振跃迁拍频产生太赫兹波辐射

在理论上已经被证明了#但还存在一些难点需要突破&

固态增益介质中#退相干效应很严重#退相干时间比集居数衰减时间短很多#

所以#严重影响太赫兹波的转化效率&只有在极低的温度下#退相干时间和集

居数衰减时间才具有可比性#但超低温工作系统的实用性会受到很大影响#所

以#如何使室温下固态增益介质退相干时间变长成为一个亟须解决的理论问题&

$C

必要说明

固态增益介质能级共振跃迁拍频产生太赫兹波辐射的机理与气体介质中能

级共振拍频产生太赫兹波辐射的机理是不同的&在气体介质中#比较多的是利

用双
#

系统或
#

S3

四能级系统$

.

%

&由于气体介质是均匀的#受到原子跃迁选择

定则的限制#公共基态能级上的原子不能直接跃迁到可以共振拍频产生太赫兹

波的相邻能级#基态能级上的原子要通过受激拉曼绝热通道技术跃迁到上能级#

然后再与下能级上的原子共振拍频产生太赫兹波#这个过程与固态介质中能级

共振跃迁拍频产生太赫兹波辐射的机理有明显不同&

)C

相关扩展

此原理也可以应用于很多稀土离子+过渡金属离子#如
;E

)&

d\2KB

$

e

-

+

JE

)&

d8!̀

)

+

W=

)&

d K̂H

+

W=

)&

d 3̂e

-

+

<Ed 8̂5̀

-

等&稀土离子+过渡金

属离子的能级被基质的晶体场影响#自旋轨道分裂为几个子能级#相应子能级

之间的间隔为几十到几百个波数#处于太赫兹范围内&利用两束相干泵浦光将

共同的基态能级上的原子激发到高能级#高能级上的相干原子就会共振拍频产

生太赫兹波&对
;E

)&

d\2KB

$

e

-

!紫翠玉"来说#相应能级间
#

线的间隔为

-'#1

('

#对应着
'b$)acX

#室温下#它的吸收截面要比红宝石大
'+

倍#基于

此#在相同的条件下#利用紫翠玉可以获得能量更高的太赫兹波#有效提高非

线性转换频率&
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光频段到太赫兹波频率下转换效率限制

!"#V$2R#%/0$2C''0-0#2-

&

U0)0?,?0$2'%$)Q

K

?0-,G

(%#

Z

+#2-

&

?$!#%,"#%?O(%#

Z

+#2-

&

!!

太赫兹波是指频率在
:d3

!

3:!;O

范围内的电磁波/

3!;Oa3:

35

;O

0!其波

段位于电磁波谱中毫米波和远红外光之间/

6:

6

)

!

6))

!所以亦有文献称其为

亚毫米波0!是光子学技术与电子学技术)宏观与微观的过渡区域!成为当前新

兴的重点发展科学技术之一$太赫兹辐射源是太赫兹技术发展的关键技术之一!

根据太赫兹波所处的电磁波谱中的位置!其辐射可以利用光学技术和电子学技

术两种方法来产生$光学方法!就是将光学频段向太赫兹波频段的频率下转换

技术$光学方法产生的太赫兹辐射源可以覆盖整个太赫兹波谱频段!具有室温

运转)频率可调谐及小型化等优点!但由于光频波段的频率远远大于太赫兹波

的频率"如由近红外激光/约
3

6

)

0产生太赫兹波/约
3!;O

或
6::

6

)

0#!导致光

学太赫兹辐射源输出平均功率在毫瓦)微瓦!甚至纳瓦量级!转换效率非常低

/小于
3:

S7量级0$因此!如何突破光频段到太赫兹波频率下能量转换效率限制!

提高输出功率!成为当前太赫兹科学技术中亟待解决的问题$

基于非线性光学频率下转换技术获得太赫兹辐射是光学产生太赫兹辐射的

重要方法之一"

3

!

5

#

!其中!非线性差频)光学整流及光学参量振荡效应是主要的

光学方法"

6

!

7

#

!其基本原理是利用介质的二阶或三阶非线性光学效应!将高频率

的相干光波降频到低频率的太赫兹波!实现能量转换$以非线性差频产生太赫

兹辐射源为例!将两个频率相近的相干光波
'

3

和
'

5

/

'

5

$'

3

0入射非线性晶体中!

通过二阶非线性效应进行光参量差频过程!获得太赫兹辐射波/

'

5

S

'

3

a

'

!

0$

从量子转化角度来看!这个非线性过程是一个光波光子
'

5

产生了一个太赫兹光

子
'

!

!理论上可以实现
3::f

转换效率!但光波的光子能量
9

&

5

比太赫兹波光子

能量
9

&

!

高
5

!

6

个数量级!其能量转换效率
9

&

!

.

9

&

5

很低!理论上可以实现千分

之几的效率极限!实际中考虑到介质的吸收后!转换效率就非常低了!这就大

大限制了光学方法产生太赫兹波辐射源的输出功率$

针对光学方法产生太赫兹辐射源功率输出低的现状!目前!相关领域的学

者们做了大量的工作%一方面探索新型的非线性晶体材料"

9

#

!提高非线性晶体

的非线性系数1另一方面在减少介质对太赫兹的吸收损耗方面做了很多技术突

破"

L

#

!但这些都没有突破光波到太赫兹波光子能量转换的限制$要想突破这种

光子能量转换限制!必须从提高光子的转换效率方面考虑!如一个光学光子可

'

77:3
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以产生若干太赫兹光子!使光子转换效率实现数量级的突破!这样!就大大弥

补了光子能量转换效率的限制$美国斯坦福大学
(#

i

#%

课题组利用周期反转

W,>/

材料探索了级联差频实现光子转换效率成倍提高的机理"

D

#

!但光波波段到

太赫兹的光子转换效率实现数量级突破还需要在非线性理论上进行突破和探索!

目前还没有人报道5

总之!光学方法产生太赫兹辐射因能够产生整个太赫兹波谱的辐射源!在

太赫兹科学技术中具有重要的应用潜力!高转换效率的光学太赫兹辐射源目前

尚处于探索研究阶段!现有的光学方法和光学理论还需要进一步发展$新型的

太赫兹波段的光学晶体材料也在探索当中$
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太赫兹波大气传输统一模型

2̂0'0#@T$@#G$'!#%,"#%?O=,@0,?0$2>?)$/

K

"#%0-A%$

K

,

1

,?0$2

!!

太赫兹辐射大气传输特性的研究对太赫兹波在空间通信)大气科学)遥感

检测)军事保密等领域的应用和发展具有十分重要的意义$太赫兹的空间应用!

如太赫兹遥感)大气科学)太赫兹雷达)太赫兹通信等!是太赫兹应用领域的

重要组成部分!但由于这些方面依赖于太赫兹辐射在大气中的传输!而目前国

内外对太赫兹在大气中的传输特性的研究还很不完善!使得此类应用的研究进

展缓慢$如果能够精确地知道不同条件下太赫兹频段大气透过率窗口的位置和

宽度!能够为太赫兹辐射的空间应用奠定坚实基础!具有重要的研究意义和实

用价值!这里所涉及的不同条件包括不同大气高度)温度)压强)不同季节)

不同环境/如陆地)沙漠)海洋等0)不同路径/如水平路径)倾斜路径)垂直路

径等0等各种可能会影响太赫兹辐射大气传输特性的因素$如何建立一个统一的

太赫兹辐射传输模型是一个科学难题$

研究太赫兹辐射在大气中的传输特性!其原理和实质就是研究太赫兹辐射

与大气的相互作用过程$太赫兹单色辐射在大气中传输时!要经历衰减和增强

两类过程$

/

3

0太赫兹辐射在大气中的基本衰减过程$吸收和散射是太赫兹波在大气

中传输时经历的两种基本衰减过程$在某些模型中"

3

#

!将大气对太赫兹辐射

的吸收分为两类%第一类是被空气中的水汽吸收!它由光谱参数描述!包括

吸收谱线的中心频率)振幅强度和压力致宽系数等$大气中常见的气体分子

的光谱参数可以在已有的数据库!如
PAU

"

5

#

)

WCB*>.,?,[,/#

"

6

#

)

;B!=>F

"

7

#

等中查找!目前最常用的是
;B!=>F

数据库$第二类吸收是 *连续吸收+!

也称为过剩吸收!它不能由水汽吸收线所描述!在很宽的电磁波频率范围内

均可观测到/从微波到红外0$散射在所有波长上都出现$位于太赫兹波传播路

径上的粒子通过这种过程由入射波里连续地提取能量!并将此能量向各个方

向重新辐射出去$

/

5

0太赫兹辐射在大气中的基本增强过程$由于大气和太赫兹辐射是相互

作用的!太赫兹辐射在大气中传输时!也会经历增强过程!这主要是由散射和

热辐射引起的!这两种机制的相对重要性因波长的不同而不同$

太赫兹辐射大气传输研究的核心问题是建立合理的大气传输模型!需要考

虑各种因素对大气传输特性的影响!借鉴多种建模思想)算法和近似处理技巧!

'
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具有一定难度$目前!可用于研究太赫兹辐射的大气传输模型有多种!如
TAT

/

,?)$/

K

"#%0-)0GG0)#?#%JI,R#

K

%$

K

,

1

,?0$2)$@#G

0模型"

9

#

)

>!T

/

,?)$/

K

"#%0-

?%,2/)0//0$2,?)0-%$I,R#/

0模型"

L

#

)

T$G0#%#

/

H9

0/

)0-%$I,R#$[/#%R,?0$2G02#

#/?0),?0$2,2@%#?%0#R,G

!

H#%/0$29

0模型"

D

#

)

*>=!%#

/

/

K

"#%0-,G,?)$/

K

"#%0-

%,@0,?0R#?%,2/'#%)$@#G

0模型"

E

#和
>T>!C=>*̂

/

)$@#G'$%,?)$/

K

"#%0-?#%,J

"#%?O%,@0,?0$2,2,G

&

/0/,2@/0)+G,?0$2

0模型"

8

#等$上述模型中!除去日本国家信

息和通信技术研究所/

FBV!

0提出的
>T>!C=>*̂

是一个专门针对太赫兹频段

建模的模型外!其他模型只是部分覆盖了太赫兹频段$

>T>!C=>*̂

模型研究可用于大气遥感)通信系统和预测太赫兹热大气

辐射对地球能量收支平衡影响的各个太赫兹频段!它在继承
T$G0#%#

和
*>=!%#

的基础上改进而来!已经完成的改进工作有%

8

对太赫兹在非散射和水平均匀

大气的传输建模$这一步的建模主要基于
T$G0#%#

!还需做的工作有考虑水平非

均匀的大气建模$

9

在
>T>!C=>*̂

模型中增加云的情况$此时!需要考虑

云和大气微粒的影响!所以!采用带有散射的辐射传输计算$这一步的建模主

要继承
*>=!%#

模型$目前!

>T>!C=>*̂

模型存在的最大问题是所继承的

T$G0#%#

和
*>=!%#

模型中某些模块之间的相互兼容$

通过对适用于研究太赫兹频段大气辐射传输特性的各个模型的分析和比较!

我们发现!建立太赫兹辐射大气传输的合理)通用性强的统一模型非常困难$

一方面!如果建模时能充分考虑各种影响太赫兹辐射大气传输特性的因素!那

么!模型的适用范围广)精确性高!问题是计算复杂度太高1另一方面!如果

在建模时进行合理近似!虽然能够提高模型运行效率!但模型仅能满足某些特

殊条件!适用范围窄!灵活性差$建议尝试采用模块化思想!把每种因素的影

响做成一个模块!针对不同情况!调用不同模块!并注意各个模块间的兼

容性$

要建立统一的太赫兹辐射传输模型是一个科学难题!涉及众多学科!如分

子光谱学)电磁波学)辐射传输学)大气化学)大气遥感物理学及气象学等!

各个学科间存在一定交叉!有待研究和开发$

与建立相关统一模型所对应的相关扩展问题有以下几点%

/

3

0光谱参数精确性的改进$现有数据库中的光谱参数!仅有部分数据是

通过实测得到!大部分数据是依据模型计算而来!其精确性有待考证$而目前

对太赫兹波段某些光谱参数进行实测非常困难!由于缺乏相关的太赫兹功能器

件和实测条件!使得很多实测数据均为空白$要想提高建模的精确性!尚需在

太赫兹仪器设备的研发和改进)光谱参数测量等方面做更多努力$

/

5

0目前仍然无法完全解决产生连续吸收的物理机制问题$其中!对太赫

兹辐射影响较大的是水汽连续吸收!迄今为止!对水汽连续吸收提出过三种理

'
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论解释%远翼吸收)碰撞诱导吸收及双水分子吸收$相应的处理方法有%

VX.

连续吸收经验方法!

Tn!

连续吸收理论方法!

T!JVX.

连续吸收理论1半经

验处理方法等$毫无疑问!水汽连续吸收来源于水分子之间的相互作用!但如

何描述这些相互作用并把它们模式化!仍然是一个有待解决的问题$尽管在这

方面已经开展了大量研究!对太赫兹频段的水汽连续吸收的实验室测量和理论

计算也有相关报道"

3:

!

33

#

!但结果仍然不令人满意$

/

6

0散射粒子尺度和时空的多变性给实际计算仿真带来的困难$在散射过

程中!大气中造成太赫兹波散射的粒子主要有气溶胶/指悬浮在气体中的小粒子

构成的多分散系0和水汽凝结物/云)雨)雪等0!其中!气溶胶由于在大气中的

尺度和时空变化很大!其辐射效应成为仿真计算中的难题$
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如何测量含水环境中生物样品的太赫兹频率响应

;$I?$T#,/+%#!#%,"#%?O(%#

Z

+#2-

&

=#/

K

$2/#/$'

N0$J),?#%0,G/02C2R0%$2)#2?/I0?"M,?#%

!!

在所有的生物体中!生物分子对环境变化和外来物做出反应时发生的结构

改变是一个极其重要的过程$例如!在视觉过程)植物光合作用效率随外界光

线强弱的分子调控过程!以及药物
J

靶分子的反应过程中!都伴随着生物分子的

结构变化$目前!比较成熟的光谱分析技术通常采用可见光和近)中红外光!

在多数情况下!对应的分子光谱响应主要来自于分子的电子态和比较局域的振

动激发态/如和特定分子键相关的中红外 *指纹谱+0!而探测涉及更多原子的)

发生在较大尺度内的分子结构变化/如构型)构象改变等0!这些现有的实验测

量技术可以得到的信息通常是非直接的!对于相应变化动态过程的观察更是缺

少有效和可靠的技术手段$而生物分子在太赫兹频率存在着直接和其大尺度结

构紧密关联的特征响应!这里!分子内的质量分布和电荷分布决定这种集体振

动的共振频率!与此关联的量子化能量在毫电子伏量级$所以!利用太赫兹光

谱技术对生物和医学中的一些问题进行研究!存在重要的物理基础和独特的应

用价值"

3

#

$

自从
5:

世纪
8:

年代有关太赫兹辐射的研究开始兴起以来!利用太赫兹光谱

技术对生物分子进行分析就是一个非常受重视的研究领域!并开展了大量有关

生物分子太赫兹频率响应的理论计算和生物体系的太赫兹时域光谱测量及成像

等实验工作$例如!对
.F>

)蛋白和其他生物分子开展的太赫兹时域光谱测量

和分析!对生物组织的各种成像等!所研究的对象多为冻干粉样品和固态薄膜

样品!这些研究结果初步证明了太赫兹光谱技术对生物分子和样品进行分析和

功能性成像的独特能力"

5

!

6

#

$

现在已经知道!很多生物大分子在单体自由状态下存在和结构有关的太赫

兹频率特征响应!但这些分子在生物体内通常都存在于含水的环境中!它们与

水分子之间可以形成氢键和其他结构!维持着某种动态的准平衡状态!并在这

个基础上保持其生物活性$对于分析和测量这种情况下生物分子的太赫兹频率

响应!存在两个基本问题%

8

理论计算方面$环境中!水分子的存在导致附加

的相互作用会修饰生物分子的结构!改变原有的质量和电荷分布!这使得基于

自由单分子模型得到的太赫兹频率响应只是一个粗略的近似!而精确计入生物

分子周边水分子的影响则是相当困难的问题$

9

实验探测方面$水对太赫兹辐

'

:9:3

'
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射的强烈吸收/吸收系数
$

5::

.

-)

0使通常的透射测量变得非常困难!即使采用

强太赫兹源和薄样品!测量的灵敏度和动态范围都很低1而反射测量在实验安

排和数据提取方面也存在一些困难!得到的数据精度不高$这使得现有的太赫

兹光谱探测技术很难对近生理条件下生物分子/如缓冲液中的分离样品0进行有

效探测和光谱分析!因而很多研究只能对冻干粉等无水状态的样品进行实验测

量!由此得到的结果是否和含水条件下相同!完全不能确定$这一现状极大地

阻碍了太赫兹光谱分析技术在生物和医学领域的应用$

关于含水环境中生物样品的太赫兹光谱测量问题!一个直接的思路是利用

高功率可调谐太赫兹光源!使足够强的透射信号能够穿过样品!保持足够的测

量信噪比和动态范围$目前!可利用的高功率太赫兹光源有同步辐射)太赫兹

自由电子激光器)

A

掺杂的锗太赫兹激光器)连续波气体太赫兹激光器)量子级

联太赫兹激光器和利用强飞秒激光脉冲电离气体产生的宽带太赫兹源等$但是!

它们都很难同时满足易用性)高功率和宽调谐范围的要求$尽管如此!有关生

物分子和水环境的相互作用研究近期还是取得了一些重要的进展$例如!利用

调谐范围有限的高功率
A

型掺杂锗太赫兹激光器和差分测量技术可以对
3::

6

)

厚度的水溶液样品进行有效的太赫兹光谱分析!在不同蛋白结构的水合过程及

其机理研究中!发现蛋白的二级结构细节和溶剂化过程密切相关!首次在试验

上直接观察到蛋白与周边水分子的长程动力学相互作用对生物分子水合过程的

重要影响"

7

!

9

#

$

另一个可能的解决思路是放弃对材料样品溶液的透射测量!采用表面和界

面波探测技术$例如!在光频波段!利用金属镀膜棱镜耦合的表面等离子体

共振过程对金属
J

电介质界面样品介电性质变化的高度敏感性!已经产生了实

用的商业测量仪器!在生物和医学研究中测量含水缓冲液中和生物分子结构

相关的介电响应!包括分子反应等问题中!发挥了重要和难以替代的作用$

在太赫兹频率!此类技术还未见报道!原因可能是可利用的光源有限和实验

安排的相对困难$遵循这一思路!近年蓬勃发展的电磁特异材料也有可能用

于解决含水生物样品光谱响应测量问题"

L

#

$这里!关键的问题是寻找和发现

合适的器件和测量方法!一方面能够得到包含样品介电性质的)足够灵敏的

测量信号1另一方面!发展有效并可靠地提取缓冲液中生物样品光谱响应参

数的算法$

对于溶剂中的生物分子光谱响应分析!在获得体系的电磁响应数据以后!

如何得到表征这个体系中所研究的生物分子样品的参数!存在一定的自由度$

例如!在含水缓冲液中的生物分子!是否把它周围的壳层水分子包含在内作为

一个系统来描述!是一个可以选择的问题$

'

39:3
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基于新型人工电磁媒质的可调谐太赫兹功能器件

!+2,[G#!#%,"#%?O(+2-?0$2.#R0-#/I0?"T#?,),?#%0,G/

!!

太赫兹功能器件!如开关)调制器)可调谐的滤波器等是太赫兹电子和通

信系统中的关键器件"

3

#

$但是!目前所得到的原型器件离我们的实际要求还相

差较远!主要原因是太赫兹波在电磁波谱中介于远红外和微波之间!在远红外

和微波波段中!常用的材料)设计方法和一些制备技术都不符合太赫兹波段的

要求$

新型人工电磁媒质由尺寸远小于波长的人工结构单元充当 *原子+构成"

5

#

!

通过设计不同的结构单元!新型人工电磁媒质理论上能够实现几乎任意的电磁

参数 /如负值)近零及非常大0!因此!极大地拓展了天然电磁介质的特性参数

范围!可用来制备多种太赫兹器件$

最近几年!人们利用这个概念制备了许多太赫兹功能器件$通过在周期性

谐振单元中加入半导体结"

6

#

!利用电压调节半导体结的电容!改变谐振单元的

频率!实现对器件功能的电调谐1或者利用氧化钒薄膜的介电常数随温度变化

的原理"

7

#

!利用热效应实现对谐振频率的调谐!或者利用大功率飞秒激光照射

到周期结构中的半导体部分"

9

#

!改变谐振单元的电容!形成光调谐!但这些调

谐都存在较大的问题!如对于电调谐的方法!虽然具有速度快的优点!但制备

工艺复杂!对于热调谐其调谐速度慢!而光调谐的方法需要功率很大的飞秒激

光!所以!现在缺少一种方便和快速的调谐$因此!寻找满足这样条件的调谐

方法是太赫兹新型人工电磁媒质研究的一个难点问题$
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太赫兹表面等离子体激元

!#%,"#%?O*+%',-#AG,/)$2A$G,%0?$2/

!!

太赫兹辐射是
:d3

!

3:!;O

的电磁辐射/

3!;Oa3:

35

;O

!对应波长为

:d6))

0!波长介于毫米波与远红外之间!有重要的学术研究价值!在国民经济

和国防建设领域有着重要的应用前景$

随着纳米技术和纳米电子技术的快速发展!表面等离子体激元学在近年来

成为一个新兴的研究方向"

3

#

$表面等离子体激元学主要研究表面等离子激元

/

/+%',-#

K

G,/)$2

K

$G,%0?$2/

!

*AA/

0的产生)传输和探测$目前!表面等离子体

激元在光学)材料科学)生物学)纳米电子学和纳米光子学等研究领域都已经

获得了一定的成功"

5

!

6

#

$国内外对表面等离子体激元的研究进行了一些有意义的

理论与实验研究!但对太赫兹波段的研究和应用仍比较缺乏$

表面等离子体激元是当电磁波入射到金属/或介质0表面!光子和自由电子

发生相互作用!在交界面处产生的表面电磁波振荡"

7

#

!其电场强度在金属表面

上最大!随着垂直于金属表面的距离增大而呈指数衰减$表面等离子体激元不

但可以把电磁波约束在亚波长尺寸范围内!突破衍射极限!而且还具有超强的

增强效应$金属材质)亚波长结构及金属表面介质都会对表面等离子体激元产

生影响!同时!表面等离子体激元还具有二维空间传播的特性!这些都易于对

其进行操控$

太赫兹波段的表面等离子体激元是一个会对太赫兹科学技术领域产生深刻

影响的问题$利用表面等离子体激元的亚波长约束)超强透射效应和高灵敏性

等特性!有望实现太赫兹近场成像)高灵敏度传感及太赫兹系统器件的高度集

成等$对于太赫兹表面等离子体激元这一难题的研究具有重要的理论研究意义

和实际应用价值!通过设计不同结构的样品!可以实现太赫兹波段的传输)探

测)选频)滤波等功能!从而研制各种相关的功能器件!为太赫兹科学技术领

域的研究建立重要的基础$

微电子机械系统/

)0-%$J#G#-?%$J)#-",20-,GJ/

&

/?#)

!

TCT*

0可以形成各种

传感器)执行器的小型/微型0集成系统!太赫兹亚波长的尺度与微机械加工工

艺能够很好地匹配$太赫兹波段的表面等离子体激元功能器件与微电子机械系

统相结合!利用微机械加工工艺制作电)光)太赫兹!以及声)机械)化学等

综合功能高度集成的小型/微型0系统!对于未来科学研究)工程应用)日常生

活等方面具有重要的作用$

'
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由于大多数金属在太赫兹频率下的复介电常数很大!可以近似为理想导

体!表面等离子体激元与外界电磁波很难耦合!导致纯金属表面对表面等离

子体激元的约束较差$通过在金属表面构造周期分布的小孔!小孔的尺寸和

周期都小于波长!可以促进金属内外部电磁波的耦合!增强透射效应"

9

!

L

#

$根

据太赫兹波与不同金属亚波长阵列相互作用产生的等离子体波特性!可以设

计应用于太赫兹波段的小体积有源滤波器)调制器)波导等功能器件$金属

表面结构决定滤波器的中心频率和谱宽!而且由于表面等离子体激元的超强

透射效应!可以实现中心频率的功率放大$金属亚波长阵列可以对特定频率

点进行放大!而对其他频率段进行滤波!通过改变金属亚波长阵列的周期和

孔的形状来实现特定频段的放大作用$金属表面介质同样会影响表面等离子

体激元的传播特性!当把半导体薄层设置在金属表面/或者把金属镀在半导体

薄层上0时!外加电压/电场0或泵浦光可以改变半导体的载流子浓度和迁移

率!从而改变透射波中心频率点的位置和幅值!通过对电压或泵浦光的调制!

就可以对入射到金属表面的太赫兹波进行调制$虽然纯金属表面对表面等离

子体激元的约束很差!但在金属表面沿一维方向刻蚀周期性凹槽!可以使表

面等离子体激元波沿其一维方向传播!其特性同样由表面结构!即周期)凹

槽形状和深度所决定$把太赫兹波耦合到金属表面!形成表面等离子体激元

沿金属表面传播!表面等离子体激元在出射端耦合出来!还原成太赫兹波!

这样!金属亚波长阵列作为波导可以实现太赫兹波沿特定方向的低损耗传播$

然而!表面等离子体激元在太赫兹波段的应用仍不明朗!其难度在于%构成

用于激发表面等离子体激元结构的材料!尤其是金属在太赫兹波段的特性并

不清楚!理论分析不易$另外!表面等离子体波的耦合)波导和探测结构的

设计仍有困难$
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高光子能量"高亮度阿秒级相干
!

射线源

;0

1

"A"$?$2C2#%

1&

,2@B2?#2/#>??$/#-$2@]J%,

&

U0

1

"?*$+%-#/

3d

背景介绍

超强)超快激光场和原子的非线性相互作用可以产生延伸至
]

射线波段的

高次谐波!经相干叠加即产生阿秒脉冲或阿秒脉冲链!为人们研究原子)分子

等微观世界的运动变化提供了前所未有的精确时间尺度!开创了阿秒物理学和

阿秒化学研究的新时代"

3

!

5

#

$目前!实验室中可以产生和测量宽度仅有
E:,/

的单

个脉冲"

6

#

$利用单个阿秒脉冲!原子在强激光场作用下的俄歇衰减)隧道电离

等电子波包的超快运动过程都首次得到了探测!获得了百阿秒量级时间分辨的

动力学信息"

7

#

$

超强)超快激光场作用下!分子同样产生高次谐波相干辐射$利用分子产

生高次谐波的过程!对分子动力学的观测也突破了飞秒时限!得到了前所未有

的原子级空间和时间分辨率$利用从取向氮分子的高次谐波角度分布结合层析

成像的原理重构得到了最高占据分子轨道/

;QTQ

0的空间成像"

9

#

$由于电子波

包经强激光场加速在不同的时间/一个光周期之内0回转复合产生不同阶次的高

次谐波!利用谐波强度的对比已经获得了氢分子以
3::,/

时间分辨的原子核振动

的超快信息"

L

#

$

除了用于探索物质在原子分子级的微观和超快物理过程!高次谐波还是一

种全新的具有高度相干性的超快
]

射线源!在实验室中即可实现!因而易于操

作和使用!利用其高度的空间相干性和低发散角等优异的光学特性!可以进行

空间分辨率高达几十纳米的静态和动态微结构衍射成像研究"

D

#

$当产生的高次

谐波波长达到
5d6

!

7d92)

/约
97:

!

5D9#H

0范围时!就到了水分子不发生吸收

的 *水窗+波段!可以对生物体进行活体细胞的全息成像!在生命科学的研究

中有重要的应用"

E

#

$

因此!超强)超短激光场作用下!阿秒级相干
]

射线产生正在成为一种全

新的前沿科学技术!在原子)分子)生物和材料体系的超微观超快物理学研究)

检测加工上具有巨大的优势和应用前景$高次谐波相干辐射源已成功应用于微

观材料的高分辨率衍射成像$

但是!高次谐波主要产生于波长较长的软
]

射线波段/小于
3::#H

0!而且

所产生的
]

射线辐射的产率较低/单脉冲能量最高为微焦耳级0!而在硬
]

射线

'
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区域的产率更低!甚至不到纳焦耳水平!限制了这一高技术领域的广泛应用和

推广!因此!台式化
]

射线激光器的研究和应用尚处于刚起步阶段!高光子能

量)高亮度和高光学性能的阿秒级相干
]

射线辐射的产生及其和物质相互作用

研究亟待发展$

5d

问题描述

如何实现高光子能量)高亮度和高光学性能的阿秒级相干
]

射线源$如何

从高次谐波产率增强)相位匹配和偏振态控制三个方向来研究通过高次谐波产

生相干
]

射线的物理机制和规律!提出发展获得高能量)高亮度和偏振态可控

的应用级相干
]

射线辐射的新思路$

6d

必要说明

/

3

0为了获得高光子能量的高次谐波!利用中红外波段的强激光场作为驱

动光场$高次谐波光谱的高能端能量同驱动光的波长的平方成正比!但其产率

又和波长的
9d9

次方成反比$目前!利用红外波段驱动光场产生的高次谐波已

经达到了水窗波段!但脉冲能量仅达到可供检测的水平"

8

#

$

/

5

0为了获得高亮度的阿秒级相干
]

射线辐射!高次谐波光谱必须同相位

地相干叠加/相位匹配0$研究中!通过平衡激光场)原子和等离子体造成的色

散可以实现完全的相位匹配!但在较高的光子能量范围/

$

36:#H

0!场强造成的

失配量大!只能通过空间调制的准相位匹配方法对谐波产率进行优化!目前!

实验上获得的高次谐波产率仍然较低/通常转换效率可达到
3:

SL

0!限制了其更

广泛的应用$

/

6

0对高次谐波相干辐射的偏振态的研究相当有限!有人通过采用双色激

光场组合方案!预测可以获得圆偏振态的高次谐波辐射!此外!通过强激光场

和取向
VQ

5

分子的相互作用!椭圆偏振态的高次谐波也被实验中发现!但未有

物理解释"

3:

#

$

7d

相关扩展

当前!广泛用于生物分子衍射成像研究的
]

射线辐射主要来自于大型的科

学设施(((同步辐射装置或
]

射线自由电子激光器!因而难以得到广泛应用$

台式
]

射线激光器的概念已被美国科学家提出!并在实验上实现了较高空间分

辨率/

D:2)

0的衍射成像!由于具有高度相干性!它的应用将可以把医用的
]

射

线成像的分辨率提高
6

个数量级$但是!如上所述!台式
]

射线激光器的发展

和应用受限于超强超快激光场中高次谐波产生的光子能量和产率$

'

89:3

'

!
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]

射线源
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射线自由电子激光

]J%,

&

(%##CG#-?%$2U,/#%

34

背景介绍

3E89

年!德国科学家伦琴发现了
]

射线!

38:3

年!他因为这项伟大的发现

成为世界上第一个荣获诺贝尔奖物理奖的人$从那时以来!由于
]

射线无可比

拟的广泛用途!人们对先进
]

射线光源的追求从来没有停止过$到
53

世纪初!

品质最好的
]

射线源是自
5:

世纪
9:

年代发展起来的基于高能电子束流的同步

辐射光源!但是!同步辐射发出的
]

射线仍有弱点$首先!它不是相干光源!

其次!它的脉冲长度还不够短/一般在
3

!

3:))

之间0等$激光是
5:

世纪一项

伟大的发明!它具有极好的相干性!脉冲长度可以容易地做到微米/

3

6

)

相当于

6'/

0量级!甚至更短!不过!普通激光的波长范围受到了工作原理和工作介质的

限制!很难达到
]

射线的范围$人们一直在想!要是有一种光源能够兼备激光

和同步辐射的优点就好了"

3

#

$

38D3

年!美国斯坦福大学的
T,@#

&

提出了用电子束流作为介质的激光$所

谓自由电子激光/

'%###G#-?%$2G,/#%

!

(CU

0

"

5

#

!即期望利用电子束流的灵活性产

生高品质的激光!并很快于
38DL

年在红外波段验证了这个原理$很快!各国纷

纷开始建造自由电子激光装置!竞相朝着更短波长的激光进发!其中!

E:

!

8:

年代逐渐形成了高增益$但是!直到
5::9

年!才由德国汉堡的自由电子激光装

置/

(U>*;

0将波长推进到了软
]

射线区域!最短可以达到
Ld92)

!这其中的问

题首先在于自由电子激光对于电子束流的品质有着很高的要求!如电子束流必

须具有极小的发射度和能散度!同时又要在一个很短的束团内集聚足够的电子

数量等$

54

问题描述

划时代的突破发生在
5::8

年
7

月!美国斯坦福直线加速器中心/

*?,2'$%@

U02#,%>--#G#%,?$%V#2?#%

!

*U>V

0耗费
7

亿美元建造的直线相干光源/

G02#,%

-$"#%#2?G0

1

"?/$+%-#

!

UVU*

0

"

6

#顺利地产生了波长为
3d9t

/当于
:d392)

0的硬
]

射线激光!峰值功率在
3:WM

以上!峰值亮度比同步辐射光源高十个数量级/如

图
3

所示0$

UVU*

和
(U>*;

产生的自由电子激光都是基于叫做自放大自发辐

射/

/#G'J,)

K

G0'0#@/

K

$2?,2#$+/%,@0,?0$2

!

*>*C

0的工作原理!它利用高能电子束

'

3L:3

'

!

]

射线自由电子激光



团通过精密的扭摆磁铁/自由电子激光用的一般称为
+2@+G,?$%

!即波荡器0进行

放大!在放大的过程中!由于束流
J

磁场
J

辐射数者之间的相互作用!电子逐渐形

成与辐射波长相当的微小群聚!然后进入所谓的指数增长区!增益可达
3::

万

倍$但是!这种工作原理有一个缺陷!由于是由电子束团自身的噪声开始放大!

产生的激光具有良好的横向相干性!但并不具备时间相干性$另一方面!

UVU*

的重复频率还不够高!为
35:;O

!与最先进的同步辐射光源的上百兆赫兹相比

还有较大的差距!平均亮度的优势就远没有峰值亮度那么明显了$因此!现在

的难题就归结为如何才能产生全相干的!既有极高峰值亮度又有很强平均功率

的
]

射线自由电子激光$

图
3

!

世界第一台硬
]

射线激光(((美国斯坦福大学的
UVU*

64

必要说明

从原理上说!产生全相干的自由电子激光是可能的!最直接的办法就是先

用普通激光/具有全相干性0作为种子!与电子束流相互作用!利用激光自身

的电磁场将电子束流调制成具有激光波长特征的细微结构!然后将其送入波

荡器进行放大$问题是%普通激光的波长一般较长!为了获得比种子更短的

波长!人们提出了放大种子激光调制的电子束团中的高次谐波成分!标准的

工作原理!如高增益谐波产生/

"0

1

"

1

,02",%)$20-

1

#2#%,?0$2

!

;W;W

0

"

7

#可以

一次产生
9

倍频左右的高亮度激光!最新提出的回声原理/

#-"$J#2,[G#@

",%)$20-

1

#2#%,?0$2

!

CC;W

0

"

9

#有可能一次产生几十倍频的高亮度激光$如果

需要!可以利用这一级的激光输出/不放大到饱和0作为下一级的种子!调制

电子束团然后放大!直到产生很短波长的
]

射线激光$这种工作原理的问题

'
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在于%从普通激光擅长的波长/几百纳米0到硬
]

射线/如
:d32)

0有几千倍的

差距!由于信噪比的放大大致正比于倍频数的平方!作为原始种子的激光品

质再好!经过如此倍频后信噪比的水平也已经比较差了$为了解决这个难题!

科学家们积极寻求较短波长的激光作为种子!其中!比较有希望的解决方案

是采用高次谐波产生/

"0

1

"",%)$20-

1

#2#%,?0$2

!

;;W

0方法!即使用较强的激

光与气体相互作用产生较短波长的激光!如几纳米到几十纳米!用这样的种

子信噪比就可以改进
5

!

7

个数量级!最终输出的硬
]

射线自由电子激光可以

具有相当好的相干特性$目前!在短波长上!

;;W

主要的问题是转换效率还

很低/百万分之一量级0$

提高自由电子激光的平均功率主要是技术和费用的限制!常温结构的加速

器/直线加速器0由于壁电阻较大!功率消耗高!重复频率较低!采用超导加速

结构则可以极大地提高重复频率$近年来!迅速发展的能量回收直线加速器/

#2J

#%

1&

%#-$R#%

&

G02,-

!

C=U

0技术更是其中的佼佼者!具有电子束平均功率高和节

能环保的特点!其主要原理为%将使用过的电子束以减速相位重新注入主加速

器!把电子束的动能转换为微波场的能量!用于加速来自注入器的后续电子束

团!电子束被减速后再进入垃圾靶$由于高能电子束的能量被再次利用!大大

降低了对微波源的功率要求!可以在能承受的输入功率下产生高平均功率的电

子束1同时!进入垃圾靶的电子束能量大大降低!有效减少了辐射水平$

综上所述!实现
]

射线波段的全相干)高功率自由电子激光仍然是一个困

难的问题!需要在分别加速器技术和激光技术方面有所突破并有机地融合为一

个整体!才有可能建成新一代的
]

射线激光光源$

74

相关扩展

/

3

0高亮度)高能量电子加速器技术!包括超低发射度)高重复频率电子

枪!高梯度)高重复频率超导加速结构!超小周期超导波荡器技术等$

/

5

0新自由电子激光工作原理!包括基于
*>*C

和
;W;W

等的各种改进型

原理!以及新自由电子激光原理$

/

6

0用于自由电子激光种子的短波长阿秒激光技术$

/

7

0基于谐振腔原理的
]

射线自由电子激光$

/

9

0基于
C=U

技术的先进同步辐射光源)高亮度粒子对撞机和大功率激光

武器$
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射线自由电子激光与物质作用机理

T#-",20/)/$'B2?#%,-?0$2[#?I##2]J%,

&

(%##CG#-?%$2U,/#%,2@T,?#%0,G/

!!

光与物质相互作用研究是人类探索自然界的重要手段和方法之一$利用光

子探针研究物质的基本单元(((原子分子的结构和功能!促进了人们对于微观

世界基本规律的认识不断深入$

]

射线是原子尺度空间分辨条件下研究物质结

构的理想探针!

3896

年!

M,?/$2

和
V%0-<

用
]

射线衍射方法成功测量了
.F>

双螺旋结构!成为
5:

世纪最伟大的科学发现之一$同步辐射光源的出现进一步

为人类提供了更高亮度的
]

射线源!为各学科的发展发挥了重要作用$

5:

世纪

L:

年代!激光技术的出现和发展开启了超强激光场与原子分子相互作用机制的

研究!并揭示了许多新奇的现象$强场电离机制的研究促进了超短脉冲激光的

出现!使得人们可以在更快时间尺度上/飞秒甚至阿秒0研究光与原子)分子相

互作用的动力学过程$

随着研究的不断深入!人类对于微观世界的认识正经历着从结构研究向功

能研究变革之中$人们希望在超快时间分辨条件下/飞秒量级0对物质结构的解

析达到原子尺度的空间分辨能力!如实现单个生物大分子的结构及动态功能研

究$然而!目前高次谐波方法产生的激光波长虽然达到了极紫外.软
]

射线波

段!但还不能实现原子尺度的空间分辨$虽然同步辐射光源可以提供波长亚纳

米量级的
]

射线研究分子静态结构信息!但同步辐射光源的
]

射线脉冲时间宽

度较大/约
6:

K

/

0!不能用来探测光与物质作用中的超快过程$由此可见!传统

的光学激光和同步辐射光源已经不能满足人们同时在原子尺度空间分辨及飞秒

量级时间分辨条件下探索微观世界的需求$

]

射线自由电子激光/

]J%,

&

'%##

#G#-?%$2G,/#%

!

](CU

0拥有了同步辐射光源和激光的各自优点!为在原子尺度空

间分辨及飞秒时间分辨条件下的前沿科学研究提供了前所未有的新型光源$与

第三代同步辐射光源相比!基于电子直线加速器的高增益
](CU

峰值亮度要高

约
3:

个数量级1辐射脉冲宽度约几十飞秒/将来可能达到
3'/

01波长从软
]

射

线到硬
]

射线连续可调1以及辐射完全相干等优点"

3

!

5

#

$正是由于
](CU

具有高

峰值亮度)超短脉冲宽度)相干性等特点!其与物质的基本构成单元(((原子

分子的相互作用将会揭示出许多新的物理现象!特别是在强场条件下的
]

射线

非线性光学)超快
]

射线分子电离解离动力学等机理研究将是未来十几年里研

究的热点之一$

'
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](CU

经过聚焦可以在实验室条件下创造出超强激光场/如
](CU

单脉冲能

量
3::

6

P

!脉宽
6:'/

!聚焦到
9

6

)

!光强达到
3dDc3:

3L

M

.

-)

5

0!在自然界中!

这些极端物理条件只存在于恒星内部或核爆中心区$原子分子与此超强
]

射线

激光场的作用产生了全新的研究领域(((

]

射线非线性光学!此研究对于人类

探索自然界具有重要意义"

6

#

$与传统激光作用于原子分子机制不同!超短波长

的
](CU

电离原子内壳层电子的截面将远大于价壳层电离!所以!

](CU

将主

要从原子内壳层电离电子"

7

#

$与此同时!在强激光电场的作用下!

]

射线电离

原子可以实现内壳层阈上电离/

,[$R#J?"%#/"$G@0$20O,?0$2

!

>!B

0现象!即多个

]

射线光子单电离原子内壳层电子"

9

#

$由于
](CU

还具有超快脉冲特征!可以

实现多个
]

射线光子电离原子内壳层多个电子!从而产生物质奇异态((( *中

空+原子"

5

!

L

#

$

]

射线非线性多光子电离原子内壳层电子的过程总是伴随着俄歇

和
]

射线荧光退激发竞争过程$与通常原子的俄歇过程不同!*中空+原子退激

发可能会产生特殊的 *超伴线+俄歇电子!其能量将高于内壳层单空穴原子退

激发产生的俄歇电子能量1并且内壳层具有多个空位的 *中空+原子会通过多

次级联俄歇退激发过程而产生极高电荷态母体离子$此高电荷态离子处于极高

激发态!其退激发过程中的能量储备和转换方式还是一个未知科学领域$开展

高电荷态母体离子产生及其退激发机制的研究!对于探索未来更先进的
]

射线

激光产生机制具有重要的意义$与其他
]

光源相比!

](CU

的另一个重要特性

是它的相干性$众所周知!极紫外.软
]

射线波段高次谐波激光就是利用相干的

红外激光与气态原子相互作用而产生的$设想利用相干的
]

射线光源替代红外

激光并与原子)分子相互作用!将会有什么新奇的光学现象发生& 由于强场红

外激光可以扭曲原子价壳层电子的运动!从而导致场电离原子现象的发生$相

干的
]

射线激光具有比红外激光高约
3:::

倍的振荡频率!因此!

](CU

的相干

性在原子强场电离机制的作用将是一个有待回答的问题$

分子的光电离解离涉及了电子波包在分子势能面上的动态演化过程!化学

家们一直期待在原子尺度空间分辨条件下对分子键的形成)断裂和转换过程实

现飞秒时间分辨成像研究$

b#I,0G

教授成功利用了飞秒光学激光研究分子动力

学过程!开创了飞秒化学研究新领域并于
3888

年获得诺贝尔化学奖$虽然光学

激光可以在飞秒时间分辨条件下研究超快的分子动力学!但受激光波长的限制!

只能研究原子价壳层电子而达不到原子尺度空间分辨能力$

](CU

具有超短波长

/

3:

S3:

)

0和飞秒量级的脉冲宽度!适合于分子光电离解离动态过程的快速成像

研究$利用飞秒红外激光/或
]

射线激光0作为泵浦光激发/或电离0分子!

]

射

线激光作为探测光在高空间分辨条件下测量分子光电离后的解离动力学过程$

通过精确调整泵浦光和探测光的延迟时间!人们可以实现时间分辨条件下分子

键的断裂)转换过程进行动态成像分析$分子动力学的探测可以使用时间分辨

'
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]

射线衍射成像或时间分辨光电子衍射方法直接测量原子之间的距离!从而获

得与时间相关的化学键信息$

](CU

与分子相互作用会产生光电子)俄歇电子及

母体离子碎解后产生的碎片离子!通过符合测量光电子.俄歇电子和碎片离子!

人们可以获得全部的光电子和碎片离子三维空间动量分布信息!即分子反应动

力学的全部动态信息"

D

#

$这些研究为将来从飞秒时间尺度及原子空间尺度揭示

复杂蛋白质大分子或病毒结构提供了可能$

利用
](CU

单光子脉冲实现生物蛋白质大分子的三维结构重建是未来

](CU

在生命科学领域的重要应用之一!然而!极高亮度的单个
](CU

光脉冲

可能会造成生物大分子的损伤和破坏!使其结构测量难以实现"

E

#

$到目前为止!

人们还不清楚如此高强度的
]

射线与物质相互作用的机制是什么&

]

射线非线

性光电离和场电离在其中所占的角色是什么&

](CU

的相干性是否会改变损伤的

特征& 开展
](CU

与原子)分子的作用原理研究为寻找这些问题的答案提供了

一把钥匙$有理由相信!

](CU

将会对自然科学的发展带来深远的影响!将引领

人们进入全新的微观世界研究领域$
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激光荧光冷却

U,/#%B2@+-#@U+)02#/-#2-#V$$G02

1

34

背景介绍

激光与物质相互作用!多数情况下会使物质温度升高$例如!激光焊接

与切割)激光眼科治疗等!均利用了聚焦激光使物体迅速发热的原理$然

而!在特定的情况下!激光也能够使物体的温度降低!就是所谓的激光制

冷$激光制冷与传统的制冷方式截然不同$传统的制冷方式通过热传导将热

量从物质内部传导到表面!再通过热交换等方式将热量带走1而激光制冷则

通过激光与物质的相互作用!使激光吸收物质内部的热声子!转变为能量更

高的荧光光子从物质内部射出!从而使物质的温度直接降低$这种制冷方式

的制冷媒介为激光!制冷位置为激光通过的位置!是一种直接制冷方式!而

不是其他制冷方式采用的传导方式!因而不会在物质内部产生温度梯度!这

对很多应用至关重要$同时!由于制冷媒介为激光!因而可以实现远距离非

接触式制冷$这些不同于传统制冷方式的特点使得激光制冷成为近年来研究

的热点$

54

激光荧光制冷原理

激光荧光冷却的基本出发点如下$光入射到透明介质中会发生三种散射过

程%

=,

&

G#0

1

"

散射)

*?$<#/

散射和反
*?$<#/

散射$

=,

&

G#0

1

"

散射由于出射与入

射频率相等!因此!既不吸热也不制热1

*?$<#/

散射由于出射光子能量小于入

射光子!因此!产生一个热声子!起到制热效果1反
*?$<#/

散射出射光子能量

大于入射光子!吸收一个热声子!起到制冷效果!因而激光荧光冷却也称为反

*?$<#/

荧光冷却$

以掺
_[

离子的玻璃为例!反
*?$<#/

荧光制冷循环过程如图
3

所示$泵浦

光/入射激光0将
_[

离子从基态能级顶部激发到激发态能级的底部!破坏了能级

布居!于是!离子吸收声子并通过热弛豫重新达到热平衡1然后离子发生弛豫

跃迁!产生反
*?$<#/

荧光光子!回到基态较低的能级!再吸收声子达到热平衡$

在一个循环过程中!通过吸收两个热声子达到热平衡!从而使离子的热振动降

低!达到制冷的效果$

'
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图
3

!

反
*?$<#/

荧光制冷循环过程

64

激光荧光制冷研究历史及国内外研究现状

利用反
*?$<#/

效应实现激光制冷的设想早在
3858

年就由
A%02

1

/"#0)

提出!

但直到
387L

年才由
U,2@,+

等从理论上证明了其可行性$实验上!直到
38E3

年

才由
.

i

#+

等以
VQ

5

激光对
VQ

5

及
VQ

5

和
]#

的混合气体首次实现了反
*?$<#/

荧光制冷"

3

#

$以固体材料为荧光媒介的实验在
3889

年由美国
U$/>G,)$/

国家

实验室的
C

K

/?#02

等首次成功地在掺
_[

离子的
bNU>F

玻璃上获得实际可测量

的激光制冷效应!实现了
:d6X

的温降!其制冷效率达
5f

!是以往观察到的气

态激光制冷效率的
3:7

倍"

5

#

$

从第一次在固体材料中实现反
*?$<#/

荧光制冷后!科学家们相继在掺不同

稀土离子的多种材料中均实现了反
*?$<#/

荧光制冷!包括在
!)g_N(

晶体中

实现
6d5X

的温降"

6

#

!以
3dEM

波长为
3:6:2)

的激光照射
_[g_>W

获得
Ed8X

的温降!以及在
C%gXA[

5

VG

9

中实现
:dDX

的温降等$其中!

3888

年低温物理

学家
(02<#0

K

#2

利用掺杂蓝宝石激光器激发半导体量子阱材料的空穴激子!实现

能量
3:#H

的空穴激子反
*?$<#/

荧光发射!使样品温度由
DDX

下降到
DX

!同时

给出不同温度下制冷效率与制冷温度的关系$这是目前反
*?$<#/

荧光制冷获得

的最低温度$

在国内!对荧光制冷的研究仅仅处于起步阶段!多为理论研究!尚未有实

验报道"

7

#

$

74

影响激光反
*?$<#/

荧光制冷效果的因素

从反
*?$<#/

荧光制冷的原理看!上能级与下能级的间隙越小!则制冷效率

就越高$但实际上!当上能级与下能级的间隙变小时!无辐射跃迁的概率就大

大增加!而无辐射跃迁的结果是释放热声子而使温度升高$因此!在能级间隙

并不是越小越好$

此外!要实现上能级或者下能级内/

*?,%<

0布居数的快速平衡!能级分裂的

间隙应当越小越好$要实现反
*?$<#/

荧光制冷!

*?,%<

能级的间隙应当为
X

级$

'
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除能级的因素外!介质内部的荧光再吸收也会降低制冷效率!反
*?$<#/

荧

光遇到反射界面返回介质内部!以及外界环境的热辐射对荧光介质的影响等都

会对制冷效果产生影响$

94

激光荧光制冷的相关扩展

目前!制约高功率固体激光器发展的主要瓶颈就是制冷问题!传统的制冷

方式会造成激光介质内部温度梯度分布!从而产生应力双折射降低激光光束质

量!严重时会造成激光介质炸裂$而激光荧光制冷是一种全新的直接制冷方式!

不存在由于热传导而导致的温度梯度$根据反
*?$<#/

荧光制冷的原理!科学家

提出了无内热激光器的概念$使激光增益介质内产生的热量和激光反
*?$<#/

荧

光的制冷量达到平衡!从而有望突破制约固体激光器发展的瓶颈"

9

#

$

由于激光荧光制冷可以实现远距离无接触制冷!因此!将其应用于空间领

域可以对伴星或小卫星等资源有限的空间飞行器的关键部件实施远距离非接触

式制冷$在空间领域!对于关键部件多采用斯特林制冷机进行冷却!再将热量

通过辐冷板辐射到冷空间中$为达到足够的制冷效果!辐冷板要有足够的表面

积!通常都比较大$而激光制冷由于通过反
*?$<#/

荧光将热量带走!因此!其

体积可以很小1并且与斯特林制冷机相比!激光制冷具有无运动部件)低电磁

辐射)无振动)可靠性高等优点!使其在空间领域具有非常诱人的应用前景$

参 考 文 献

"

3

#

.

i

#+F

!

M"0?2#

&

M !4U,/#%-$$G02

1

[

&

/

K

$2?,2#$+/,2?0J*?$<#//-,??#%02

1

4A"

&

/4=#R4

U#??4

!

38E3

!

7L

%

56L4

"

5

#

C

K

/?#02=B

!

N+-"I,G@TB

!

C@I,%@/NV

!

#?,G4Q[/#%R,?0$2$'G,/#%J02@+-#@'G+$%#/-#2?

-$$G02

1

$',/$G0@4F,?+%#

!

3889

!

6DD

/

L978

0%

9::S9:64

"

6

#

A,??#%/$2M

!

#?,G4>2?0J*?$<#/G+)02#/-#2-#-$$G02

1

$'!)

6k

@$

K

#@N,_

5

(

E

4Q

K

?0-/CYJ

K

%#//

!

5::E

!

3L

%

3D:7S3D3:4

"

7

#孙海生!印建平
4

固体材料反斯托克斯荧光制冷的理论研究及其最新进展
4

物理学进展!

5::D

!

5L

%

76SLD4

"

9

#

N$I),2*=4U,/#%I0?"$+?02?#%2,G"#,?

1

#2#%,?0$24BCCCP4e+,2?+)CG#-4

!

3888

!

69

%

339S3554

撰稿人"孟俊清

中国科学院上海光学精密机械研究所

'

:D:3

'

3::::

个科学难题!信息科学卷
!



高功率中红外超连续谱激光光源

;0

1

"J

K

$I#%T0@J02'%,%#@*+

K

#%-$2?02++)*$+%-#

34

背景介绍

超连续谱/

/+

K

#%-$2?02++)

!

*V

0是高强度激光通过非线性材料时!经过一

系列非线性效应与线性色散的共同作用!使得出射光中产生许多新的频率成

分!从而使频谱得到极大展宽的一种现象"

3

#

$这种光谱展宽效应通常是伴随

着脉冲激光在强非线性介质/如光纤0中传输时而产生的!新近发展的光子晶

体光纤/

K

"$?$20--%

&

/?,G'0[#%/

!

AV(

0因其具有较高的非线性和可控的群速度色

散特性!比常规光纤更容易产生超连续谱!是实现超连续谱输出的理想介质$

超连续谱光源一方面像白炽灯一样!具有很宽的发射光谱!时间相干性低1

另一方面!又同激光一样!具有极高的亮度!空间相干性高!是一种真正具

有 *白炽灯的光谱宽度)激光的亮度+的特殊光源!又被称为 *激光彩虹/

G,J

/#%%,02[$I

0+$作为一种新型光源!在超高速光纤通信)光学相干成像)材料

光谱学)环境测量)激光光谱学)生物医学及军事科研等均有着重要的应用

价值$

超连续谱的研究最早可追溯到
5:

世纪
D:

年代$

38D:

年!

>G',2$

和
*",

K

0%$

利用倍频锁模钕玻璃皮秒激光脉冲泵浦
NXD

光学玻璃!首次获得了
7::

!

D::2)

的超连续谱谱!最初的研究主要是集中在对超连续谱形成机理的解释上"

3

#

$由

于光纤波导的长度可以灵活控制!且需泵浦光功率低!

5:

世纪
D:

年代中期!随

着低损耗单模光纤的研发成功!使得利用光纤中的非线性效应产生超连续谱成

为可能$

38DE

年!首次观察到了光纤中的超连续谱现象!吸引了人们的注意$

38E8

年!

B/G,)

等首次在光纤中获得宽带的孤子脉冲"

5

#

!并对光纤负色散区超连

续谱的形成进行了较为系统的研究!随后!随着人们对超连续谱理论研究的深

入和光纤制备技术的提高!在色散位移光纤)色散平坦光纤和锥形光纤中均获

得了超连续谱输出$

光子晶体光纤是基于光子晶体技术发展起来的下一代传输光纤$光子晶体

光纤的横截面由非常微小的孔阵列组成!这种特殊的结构使光子晶体光纤具有

了不同于常规光纤的一系列优异特性!给光波导技术带来了革命性变革"

6

#

$光

子晶体光纤的 *无限+单模特性)可控的色散特性和极强的非线性效应!被广

泛应用于产生超连续谱的研究$

5:::

年!

=,2<,

等报道了利用
D8:2)

超短脉冲

'

3D:3

'

!
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注入
D9-)

长的光子晶体光纤后!首次观察到
7::

!

3L::2)

的超连续谱的实验

结果"

7

#

$随后!以飞秒)皮秒)纳秒和连续激光为泵浦源!在光子晶体光纤中

均产生了很宽的超连续谱"

7

!

D

#

$

另一方面!对于高效稳定超连续谱的泵浦源!随着稀土掺杂光纤激光器及

光纤放大器的发展!以超快光纤激光器代替体积庞大的超快钛宝石激光器或固

体激光器!通过光纤熔接来连接泵浦光和光子晶体光纤!实现超连续谱光源的

全光纤化结构!可以使系统具有更小的体积和更高的稳定性!吸引了科研和产

业界的极大兴趣$目前!采用高功率超快光纤激光器和非线性光子晶体光纤结

合技术的超连续谱光纤激光源已有产品!并可以覆盖从低于
7::2)

/有报道可以

到
6E:2)

0到接近
57::2)

的广泛波段!其功率谱密度/单位波长间隔的激光功

率0达到几毫瓦每纳米!并具有衍射极限输出$

54

问题描述

超连续谱产生的关键是合适的泵浦光源和高非线性光纤!目前以超短脉冲

激光为泵浦源的光谱在
:d7

!

5d7

6

)

的超连续谱光源已有报道!且已可商品化$

然而对于脉冲激光泵浦的超连续谱光源!由于注入泵浦光的平均功率受到光纤

端面破坏)激光自聚焦破坏等的限制!使得超连续谱的输出平均功率难以

提高$

最近!英国帝国大学采用连续波光纤激光器作为泵浦源!以具有双零色散

波长的光子晶体光纤作为非线性介质!实现了
58M

的超连续谱激光输出!波长

范围为
3d:D

!

3dLD

6

)

"

E

#

$这种高功率连续波激光泵浦的超连续谱光源在高功率

输出方面具有非常大的优势$所设计的这种具有 *波长裁剪+功能的双零色散

波长光子晶体光纤!可将超连续谱的输出波长范围进行有效控制!从而使得在

所关心波段的高功率超连续谱光源成为可能$

在深入研究连续激光泵浦产生超连续谱物理机理的基础上!以
5

6

)

波段的

掺铥光纤激光器作为泵浦源!以新型的具有双零色散波长中红外光子晶体光纤

为非线性介质!将是产生全光纤化)高光束质量)高功率中红外超连续谱的一

种有效途径$

64

必要说明

光子晶体光纤超连续谱的产生机理非常复杂!包括如自相位调制)交叉相

位调制)受激拉曼散射及四波混频等$超连续谱的产生除与泵浦波长有关外!

还与泵浦脉冲及光纤参数具有密切的关系!泵浦光脉冲的峰值功率)波长及脉

宽对超连续谱的产生有重要的影响$只有泵浦脉冲功率大于超连续谱的阈值泵

浦功率!才能观察到显著的光谱展宽现象$

'
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光子晶体光纤中超连续谱的产生涉及一系列极其复杂的非线性光学过程!

即使在目前可见光到
5

6

)

的常规超连续谱波段!理论解释也不是很完美$对于

高功率的中红外超连续谱的内在机理更是处于探索阶段!需要从基本物理机理)

新型泵浦光源)高损伤阈值中红外材料及光纤制备等多方面开展创新性的研究

工作$

74

相关扩展

在高功率超连续谱方面!连续波光纤激光器泵浦新型光子晶体光纤产生超

连续谱的方案在高功率输出方面大有潜力!且可望实现结构的全光纤化$基于

掺铥光纤激光和中红外光子晶体光纤的
5

!

9

6

)

超宽带中红外高功率超连续光源

是非常值得关注的研究方向"

8

#

$国际上!以
3d9

6

)

光纤激光为泵浦源!以单模

石英光纤和
bNU>F

玻璃光纤为非线性介质!已有
3:d9M

的超连续谱/

:dE

!

7

6

)

0的结果报道$

在该领域!有一系列重要的创新工作亟须开展!包括光子晶体光纤对连续

波激光的光谱展宽和频率变换的物理机理!新型双零色散波长光子晶体光纤的

设计理论!中红外/如
bNU>F

或硫化物0光纤材料及光子晶体光纤制备中的基本

物理问题!提高
bNU>F

氟化物或硫化物光纤的强度和激光损伤阈值的方法和途

径!中红外超连续谱产生中的模式变化特性!中红外玻璃光子晶体光纤的科学

制备)石英光纤和玻璃光纤的低损耗熔接等$
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用光纤激光直接产生高功率可见光输出

;0

1

"A$I#%H0/0[G#U0

1

"?Q+?

K

+?.0%#-?G

&

I0?"(0[#%U,/#%!#-"20

Z

+#

!!

在人类历史上!新光源的出现曾经有过三次给人类文明带来革命性变革$

第一次是电光源的出现!使人类战胜了黑暗!能够在黑夜中和白天一样活动1

第二次是
]

光光源的出现!它把我们的视野扩展到肉眼看不到的物体内部和微

观领域!在医疗)工业中得到广泛的应用1第三次是激光光源的出现!它具有

波长单一性)方向准直性)相位相干性的特点!激光的高亮度使它在工业)通

信)国防)医疗)科学研究和艺术等广泛的领域发挥十分重要的作用$目前!

激光已进入千家万户的日常生活中!我们在家中听的是激光唱片的优美乐曲!

看的是激光碟片的影像资料!在商场购物时!出纳员用的是激光条形码扫描

器"

3

#

$从
38L:

年第一台红宝石激光器出现以来"

5

#

!激光已走过五十多个年头$

高功率激光已成为工业加工)彩色显示等方面的重要工具$

第一台固体激光器是用一根细小的红宝石棒!用环绕在它周围的螺旋形氙

灯做泵浦源!由于棒状材料在高功率情况下会出现无法回避的热透镜效应)热

应变和热致双折射现象!产生的激光光束质量/光束的发散角0随功率的增大而

急剧变差$为此!科学家们不断地寻求解决激光棒热量不易散发的问题$从几

何学的角度分析!一个体积相同的介质!它的散热特性和表面积大小有关!表

面积愈大!散热特性愈好$为此!相应出现了薄片激光器和光纤激光器$其中!

光纤的表面积比圆棒大几个数量级!具有很好的散热特性$

光纤也是
5:

世纪的一大发明$光在光纤中的全反射传输现象很早已经发

现!早期的光纤由于损耗较大/约
3:::@N

.

<)

0!除了医疗器件中成像元件外!

很难在长距离下使用!

5:

世纪
D:

年代!光纤的损耗下降到
:d3@N

.

<)

$这一进

展带动了光纤通信革命性的变化$高锟因在有关光在纤维中的传输以用于光学

通信方面取得了突破性进展而分享了
5::8

年度诺贝尔物理学奖$

其实!

38L7

年!世界上第一代玻璃激光器就是光纤激光器!但由于高功率

室温半导体激光器和特种光纤拉制技术的限制!直到
5:

世纪
E:

年代中后期!光

纤激光器才真正发展起来"

6

#

$

38ED

年!英国南安普顿大学及美国贝尔实验室实

验证明了掺铒光纤放大器/

C.(>

0的可行性!它采用
8E:2)

的半导体激光光泵

掺铒单模光纤对光信号实现放大!现在!这种
C.(>

已经成为光纤通信系统中

不可缺少的重要器件$

为了提高光纤激光的功率和泵浦转换效率!

38EE

年提出光泵由包层进入的

'

9D:3

'
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用光纤激光直接产生高功率可见光输出



设想$初期的设计是圆形的内包层!但由于圆形内包层完美的对称性!泵浦吸

收效率不高!直到
5:

世纪
8:

年代初矩形内包层的出现!使激光转换效率提高到

9:f

!输出功率达
9M

$

3888

年!

.$)020-

等用
7

个
79M

的半导体激光器从两

端泵浦获得了
33:M

的单模连续激光输出"

7

#

$进入
53

世纪以来!随着高功率半

导体激光器/包括其整形技术0和双包层光纤制作工艺的发展!单根双包层光纤

激光器或放大器的输出功率逐步提高$目前!采用大模场直接的双包层掺镱光

纤!以振荡器方式工作!单模连续输出功率已突破几千瓦1采用光纤级联放大

的方式!已实现了万瓦的单模连续输出$

光泵光纤激光器本质上是一个波长转换器!波长短的泵浦光激励掺杂离子

转换成较长波长的相干光辐射$例如!最常见的掺镱石英玻璃光纤激光器!泵

浦波长经常采用
8D92)

和
8392)

的半导体激光!产生波长为
3:E:2)

附近激光$

目前!经常采用的离子有
_[

)

C%

)

F@

和
!)

等!可产生激光的波长大部

分在
3

!

5

6

)

近红外波段$虽然采用双光子吸收方法/由两个泵浦光子产生一个

激光光子0可以产生波长较短的可见光!但双光子吸收转换的效率很低!很难获

得很高功率的激光输出$

若还是通过非线性频率转换方法将光纤激光注入耦合到与之匹配的非线性

晶体中!通过频率转换获得可见光输出!则仍然不是光纤化的!因此!直接获

得可见光波段的高功率光纤激光器是目前尚未解决的难题$从激光发展的历史

我们可以看到!每前进一步!都有创新$以光纤激光为例!它包括新型激光材

料)单模光纤)半导体激光泵浦)双包层光纤)光子晶体光纤和光纤光栅等创

新研究$因此!要解决可见光高功率激光这一难题!更要有创新的理念和新型

的材料$
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"

3

#冼鼎昌
4

神奇的光
J

同步辐射
4

长沙%湖南教育出版社!

3887

%

5:S534

"

5

#

T,0),2!;4*?0)+G,?#@$

K

?0-,G%,@0,?0$202%+[

&

4F,?+%#

!

38L:

!

3ED

%

786S7874

"

6

#楼祺洪
4

高功率光纤激光器及其应用
4

合肥%中国科学技术大学出版社!

5:3:

%

D6S884

"

7

#

.$)020-H

!

T,-V$%),-<*

!

M,,%?/=

!

#?,G433:M'0[%#G,/#%4CG#-?%$20-/U#??#%/

!

3888

!

69

%

339ES33L:4

撰稿人"楼祺洪

中国科学院上海光学精密机械研究所

'

LD:3

'

3::::

个科学难题!信息科学卷
!



纳米尺度等离子体激光及
&'(&)*

AG,/)$2J

K

$G,%0?$2F,2$G,/#%/,2@*A>*C=

34

背景介绍

微电子领域的日趋微型化和纳米科学在电子领域的日渐成熟!导致了人们

对纳米尺度上光子技术类似需求$同时!基于微电子的现代计算机技术及基于

光子的通信技术在不久的将来都会遇到不同程度)不同层次的发展瓶颈!而光

电集成可提供一种未来将计算和通信统一的平台!可能从根本上突破这些瓶颈$

目前!实现这一统一的过程中还有很多的基础科学和制作技术方面的问题需要

解决!其中!重要的问题之一便是光子器件和电子器件在尺寸大小上的不匹配

及与此相关的集成程度的巨大差别$虽然从微观角度看来!电子和光子都是波

动物理的粒子呈现!相关的器件尺寸都受到相应波长的限制!但由于近红外和

可见光的波长比通常半导体中电子的德布罗意波长比光的波长大很多!通常的

光电器件要比电子器件大很多$近年来!纳米光电子学研究的一个重要前沿便

是回答下述问题%光电子器件到底能做多小& 有没有一个最终的物理极限& 这

种极限是物理原理上的!还是制作技术上的& 对这些问题的探讨!正在导致一

个基本的共识!即从根本上解决这个电子和光子的 *波长差别+的方法!就是

利用光子和金属电子在纳米尺度上的相互作用!将光子场分布限制在远小于光

波长的尺度之内!这种纳米光子学的代表及顶峰便是基于纳米尺度上等离子的

激光和高强度近场的产生/或
*A>*C=

0$半导体纳米结构和金属的集成!不仅

提供了理解这些基本物理过程的平台!也同时提供了未来光电集成)通信和计

算集成的物质载体$虽然这一领域近几年取得了很大的进展"

3

!

E

#

!但问题并没有

得到根本的解决!要从根本上解决问题!需要基本物理过程的理解)纳米加工

及制作技术方面的突破$

54

问题描述

光子或光电子器件通常的尺寸不能小于光在介质中的半波长
!

.

5*

/

*

为介质

等效折射率0!即所谓的半波极限!这是因为光波需在器件中形成驻波!我们称

此为第一尺度极限"

3

#

$对于通常的半导体和可见到近红外段的波长!第一极限

大约是
3::

!

5::2)

$对于增益器件/如激光等0!器件的尺寸还受到最小增益介

质长度的限制!也就是说!光波在增益介质中必须传播足够距离以平衡激光器

'

DD:3

'

!

纳米尺度等离子体激光及
*A>*C=



中的各种损耗!即所谓第二极限"

3

#

$根据各种半导体激光器设计的不同!第二

极限可以从几微米到上百微米$第二极限的大小取决于很多因素!主要有激光

腔的好坏)材料的增益及所谓的限制因子!而限制因子又取决于能量在腔中的

传播速度$传播速度越慢!所要求的增益介质越短!即第二极限越小$近年来!

在研究各种机制以减小上述两个极限的过程中!越来越清楚地意识到!利用金

属表面等离子体 /

/+%',-#

K

G,/)$2

K

$G,%0?$2

!

*AA

0的集体激发可以同时降低上

述两个极限尺度$

*AA

是金属表面电子的集体元激发!这种元激发的特点是%

它能将电磁波能量限制在表面附近几纳米范围之内!这种表面波的等效折射率

非常高!所以!等效波长非常短!称为波长压缩效应!能在极大程度上减小上

述第一极限$同时!这个模式相应的能量传播速度非常慢!特别是在共振频率附

近"

7

#

!所以能在很大程度上减小第二极限$另一个等效的表述方式便是增大了

的限制因子"

9

#

!这种表面波的限制因子比通常光模式增加了几个数量级!是

*AA

波的一个出乎意料的结果$所有这些结果说明!

*AA

能够使得尺寸很小的

光电器件在原理上成为可能$但是!

*AA

同时存在一个致命的弱点!便是金属

中的损耗!这种损耗在
*AA

共振频率附近增加了几个数量级"

3

#

$最近的研究表

明!由于限制因子增加引起的模式增益和
*AA

共振引起的损耗属于同一量级"

9

#

!

所以原则上!金属的损耗可以通过增加了的模式增益/限制因子0来平衡"

7

!

L

#

!从

而使总体的正增益和激射过程变为可能!但总的前提是增益介质必须具有相当

高的材料增益$

64

最新进展及尚待解决之难题

基于上述原理!近年来基于金属中等离子体激发和增益介质结合的理论和

实验取得了许多重要进展"

3

!

E

#

$虽然金属腔激光器在远离
*AA

共振情况下已经

被成功用于中红外和远红外!但近
*AA

共振的近红外和可见光波段鲜有报道$

5::D

年!文献"

L

#第一次系统研究了同心圆柱形核壳结构各种
*AA

模式的模式

损耗和增益!特别是在红外截断和
*AA

共振附近的行为!指出了近
*AA

共振附

近激射的可能性$与此独立!荷兰的
;0GG

等"

5

#很快在实验上实现了这种核壳结

构的激射!这个实验的重要性在于它是第一个在近红外波段实现的金属腔纳米

激光$但是!关于金属在这个激光器中的作用尚有讨论的余地!因为在这种尺

度上!单纯的半导体圆柱/没有金属0原则上也可以实现激光$为了澄清金属的

作用!

;0GG

和美国亚利桑那州立大学
F02

1

研究组合作"

6

#

!对原来的设计做了许

多改进!一是用银替代了金!二是以长方形截面的柱体代替了原来的圆柱体/如

图
3

所示0!以研究单一方向/如厚度0尺寸的最小极限!该研究组实现的最小激

光的半导体核是一个
L

6

)

长)

3

6

)

高)

8:2)

厚的立方体$显然!如果没有银腔

的限制!这样一个半导体薄膜是不会使任何一个模式激射的$这个工作的另一

'

ED:3

'
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图
3

!

第一个小于半波长激光器的示意图"

6

#

个非常重要的方面是该器件的光学厚

度不到
7::2)

!而所产生的激光波长

在
37::2)

!也就是说!该激光的光学

厚度小于半波长!这个实验意义在于

它首次证明小于半波长的激光是可能

的$与此同时!其他研究小组!如加

州大学伯克利分校的张翔研究组)

F$%'$G<

州立大学和
A+%@+#

大学的研

究组!以及加州大学圣地亚哥分校组

也相继发表了他们关于亚波长尺寸的

激光实验工作!美国
,-.&*-&

杂志最近

就所有这些工作做了专题介绍"

D

#

$目前!上述各个研究组!以及美国很多其他

组都在这些工作的基础上!积极地展开合作和竞争!这些研究的目的是实现在

所有三维方向小于波长尺寸且能够在电注入和室温条件下连续运转的激光!而

目前所有上述研究组的实验都没有完全达到上述要求$除文献"

5

#)"

6

#的实验

外!所有其他组的实验都是在光注入下进行的$虽然实现这一目标原则上是可

能的!但也有物理上和实际制作上的困难$其中!基本的问题之一便是!当所

有方向的尺寸都小于波长后!有没有一个增益介质能够提供足够大的增益!特

别是当频率接近于
*AA

的共振频率时$另一个挑战!便是如何将这样的一个光

源耦合到其他器件或波导中!因为当一个激光器的三维尺寸都小于波长时!它

便相当于一个点光源!向所有方向发射$而这个领域最终的目的是要证明

*A>*C=

"

E

#的可能性$

*A>*C=

是
*AA

激光的一个极限情况!区别在于%在

*A>*C=

中!没有光子与增益介质直接作用!而只是等离子体和增益介质的直

接作用!所直接产生的是相干电子的集体振荡!而光只是这种振荡不可避免的

后果!就像电流在天线中震荡发射微波一样$由于这种等离子体集体振荡的衰

减很大!可以想象!要能像受激发射那样放大等离子体的难度很高$能够证明!

实现
*A>*C=

的一个直接实验证据便是探测高度相干的电子的集体振荡!到目

前为止!还没有实验直接观察到这样高度相干的电子振荡$单凭探测所发出的

光子的性质显然不能够充分证明
*A>*C=

的运转!而电致激发的
*A>*C=

的研

究尚未见报道$可想而知!尚待解决的问题还有很多$

综上所述!基于等离子体集体振荡的纳米尺度的激光和
*A>*C=

不仅向我

们提出了纳米制作技术上的一个严重挑战!它还从根本上改变我们对光和物质

的相互作用)激光物理过程及基本概念的理解$有关方面的研究不仅对根本解

决光和电的集成!和与此直接相关的计算及通信有革命性的影响!还将对单分

子检测)生物及化学探测!甚至医学诊断及治疗等产生深远影响$

'
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基于全固型光子带隙光纤的三次谐波产生的研究

!"0%@;,%)$20-W#2#%,?0$202>GGJ/$G0@A"$?$20-N,2@

1

,

K

(0[#%/

34

背景介绍

常用激光器的输出通常为单一频率的激光$随着科技的发展!各行各业对

激光器的需求大大增加!对激光器的输出波长提出了更高要求!如要求输出波

长向红外和紫外扩展)输出波长要连续可调谐等$

通过非线性频率变换可以获得普通激光器达不到的输出波长$特别的是!

从红外波段光源/如
F@g_>W

)

F@g_U(

和
F@g_HQ

7

固体激光器等0经三次

倍频产生的三次谐波经常被用作
69:2)

波段附近的紫外光源$紫外光源具有荧

光效应)生物效应)光化学效应和光电效应等!在工业)农业)国防和医疗等

领域有着重要的应用$

非线性光学晶体/如
NNQ

等0常用于谐波的产生$为了产生三次谐波!一般

采用两个过程$首先!通过非线性晶体产生基波的二次谐波!然后通过另一块

晶体将产生的二次谐波与剩余的基波进行和频!从而产生三次谐波$由于需要

使用两块晶体及大量诸如反射镜和透镜等光学元件!使得整个系统既复杂又昂

贵$此外!长时间保持所有光学元件的准直也是很关键的$激光引起的损坏也

是一个问题!尤其是对暴露在高强度紫外光下的器件而言$

理论上!应用在所有介质中都存在的三阶非线性效应直接产生三次谐波是

可能的$然而!由于光学材料的三阶非线性极化率较低!实现基波和三次谐波

的相位匹配难度较大!直接的三次谐波产生是不实用的$

光纤激光器的迅猛发展和光纤技术的进步使得利用光纤中的三阶非线性效

应直接产生三次谐波成为可能$尽管光纤的三阶非线性系数较低!但光纤的作

用长度可以很长!同样!理论上也可以实现高效率的三次谐波转换$此外!全

光纤的频率变换系统简单!不需要复杂的准直元件!可以实现小型化$

54

问题描述

普通熔石英光纤中!直接产生三次谐波的难点是实现基波与谐波间的相位

匹配$相位匹配要求基波与谐波的模式折射率相等!这在一对基模间是不能实

现的$原因有二%

8

熔石英的材料折射率决定了谐波处的材料折射率更大1

9

谐波基模在光纤中束缚得更好$材料特性和波导作用导致谐波基模的折射率

'
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比基波基模的折射率大$

W%+[/<

&

等通过理论分析"

3

#

!论证了在拉锥光纤中实现谐波转换的可能性!

并通过模拟计算求得了最适宜实现三次谐波转换的谐波所在的高阶模式和相应

的光纤直径$高阶模式存在截止!而且在大的光纤直径下!模式折射率接近纤

芯材料的折射率/进而高于基波的模式折射率0!因此!在合适的纤芯直径下总

能与基波基模实现相位匹配$理论计算模式间的交叠积分表明"

3

#

!效率最高的

谐波转换是
;C

33

/

'

0模
%

;C

35

/

6

'

0模$在此基础上!实验中"

5

#实现了由基波向

三次谐波的转换$但是!实验中谐波转换效率很低!且谐波所处的高阶模式

;C

35

/

6

'

0模的模场分布特点使得其不适合应用$实验中!观察到很强的二次谐

波产生!其原因尚不明确$最近!

Nr?$+%2r

等"

6

#讨论了利用全固光子带隙光纤

中间隙孔引发全内反射与光子带隙效应共存的特性来实现基波基模与谐波基模

间转换的可能性$

64

必要说明

全固光子带隙光纤是利用光子带隙效应实现光传导的一种光子晶体光纤"

7

#

$

光子晶体光纤是由周期微结构构成包层的一种光纤!常见形式为熔石英中分布

有周期排布的空气孔$全固光子带隙光纤的周期微结构则是高折射率的介质材

料!通常为掺杂的熔石英$周期结构可以产生光子带隙/如图
3

中编号为
3

!

6

的

三个带隙0!这种光纤利用带隙效应能够在低折射率纤芯中实现光的传导$如果

纤芯材料的折射率低于包层的有效折射率时!光子晶体光纤可以用类似于传统

光纤的全内反射实现光的传导"

7

#

/图
3

中的
T!B=

0$

研究发现"

9

#

!全固光子带隙光纤拉制过程中没有塌陷的间隙空气孔/图
3

中

的小圆环所示0对其传输特性有着重要的影响!使得带隙的下边界加深!同时使

得较长波长处的包层有效折射率低于纤芯材料的折射率!因此!全内反射效应

可以实现$

如图
3

所示!长波长处的全内反射传导的基模/叉号0比短波长处光子带隙

传导的基模/三角形0的有效折射率要高!因此!如果基波基模与谐波基模的

有效折射率之差可以抵消材料色散之差!那么!就可以实现一对基模间的相

位匹配"

6

#

$三次谐波的效率有望提高!而且谐波基模模式特性很好!便于

应用$

尽管文献"

6

#讨论了如何调节如图
3

所示的全固光子带隙光纤的结构参数来

实现一定波长的基波与三次谐波的相位匹配!但其报道的参数表明!由上一部

分所述的波导效应引起的基波基模和三次谐波基模间的有效折射率之差刚刚可

以抵消常用的光纤激光器的波长
3:L72)

处的材料色散之差!而且间隙孔的尺寸

很小/百纳米量级0!因此!实现此特殊光纤的拉制难度极大$

'
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!!

图
3

"

6

#

74

相关扩展

上述利用带有间隙孔的全固光子带隙光纤实现基波与三次谐波相位匹配的

方案对间隙孔尺寸要求苛刻!因此!光纤拉制难度很大$但是!全固光子带隙

光纤结构可灵活设计!参数调节范围很大!实现三次谐波转换可供探讨的其他

方案包括以下几点%

/

3

0利用无间隙孔的高折射率纤芯全固光子带隙光纤实现
;C

33

/

'

0模
%

;C

35

/

6

'

0模间的转换$基波
;C

33

/

'

0模由全内反射传导!而谐波
;C

35

/

6

'

0模由带

隙效应传导$全固光子带隙光纤的尺度可以很大!这有可能克服相位匹配条件

对拉锥光纤纤芯尺寸过于敏感而带来的光纤拉制难题$不利之处仍为
;C

35

/

6

'

0

模的模场分布不利于应用$

/

5

0设计晶格结构新颖的全固光子带隙光纤实现
;C

33

/

'

0模
%

;C

33

/

6

'

0模

间的转换$难度仍然是要克服材料的固有色散$
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大气中超短脉冲激光的成丝

Ĝ?%,J/"$%?A+G/#U,/#%(0G,)#2?,?0$202>?)$/

K

"#%#

34

背景介绍

超短脉冲激光在大气中传播时会出现一种独特的物理现象!即在光的传输

方向上形成一个丝状的高光功率密度区域和一个狭长的等离子通道!我们把这

种现象称之为 *成丝+/

'0G,)#2?,?0$2

0现象"

3

!

5

#

$超短脉冲激光成丝现象源于光

学
X#%%

效应所引起的自聚焦过程!当自聚焦区域的光功率密度足以电离介质中

的分子或原子时!所产生的等离子体的散焦效应将阻止光束在空间上的进一步

聚焦$由于非线性自聚焦和等离子体散焦过程两者之间的动态平衡!光脉冲被

钳制在一定的幅度内!形成一个稳定的连续谱分布的脉冲光场!也即我们称之

为丝状的光场$*成丝+现象在很多领域有着广泛的应用前景!重要的应用包括

大气污染检测)太赫兹辐射源)雷电控制及激光天线等$目前!超短脉冲激光

技术在这些应用领域的发展尚需要解决成丝非线性光学中一些重要的科学

问题$

54

问题描述

/

3

0成丝过程中指纹谱产生的原子分子发光动力学机理及鲁棒性问题$由

于 *丝+状脉冲光场的峰值强度较高!大气中的所有气体分子会被电离甚至解

离!其中的生化污染气体在非线性电离和解离过程中被激发产生具有分子光谱

特性的光谱(((非线性荧光光谱!所释放的特征荧光光谱可以采用雷达遥感技

术进行探测$由于不同分子的非线性荧光光谱具有不同的光谱特性!因此!这

些光谱可以作为分子指纹模式加以识别!从而得到大气中污染气体的成分和浓

度$但在大气环境中!指纹荧光受到发光局部微环境/如分子间碰撞0和宏观环

境/如荧光的再吸收和散射0的影响!而使发光谱受到调制!特别是成丝过程中

的激光脉冲具有脉宽窄/短至少数周期0和光谱宽/横跨紫外)可见)红外!甚至

太赫兹波段0的特点$超快激光成丝过程中!指纹谱产生的原子分子发光动力学

机理及鲁棒性都是该技术应用必须解决的关键问题$

/

5

0超短脉冲激光成丝诱导指纹荧光光谱的有效识别问题$复杂光谱中提

取清晰指纹谱特征及利用这些特征进行定量分析是超快激光成丝现象应用于大

气污染实时监测时需要解决的技术问题$由于大气中的污染气体种类多)含量

'

9E:3

'
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较低!采用传统的光谱定量分析方法分析上述荧光光谱存在很大难度!解决这

一问题的唯一方法是研究和探索新型的光谱分析技术$把荧光光谱定性分析与

神经网络理定量分析有机地结合起来是解决该问题潜在的有效方法$

64

必要说明

利用飞秒激光与大气组分相互作用所产生的超快激光成丝现象对大气进行

遥感探测的概念最先由
!#%,)$[0G#

研究小组于
5::6

年率先在世界上提出"

6

#

$近

期!加拿大
U,R,G

大学的科研小组已经成功地在几十米远的距离上实现了气体杂

质)生化样品浮质和固体金属等多种样品的远程检测"

7

#

!并且在这一距离上的

杂质探测灵敏度可达到几个
KK

)

量级"

9

#

$最近!日本电力工业中央研究院也成

功地利用成丝探测到了空气气溶胶中所含的微量杂质"

L

#

$不仅如此!

U,R,G

大学

的研究人员还发现成丝过程中所辐射的荧光谱和普通光致等离子光谱有着本质

的区别(((它没有传统理论所预期的由自由电子和离子复合过程中的轫致辐射

所导致的等离子体超连续谱!这就是所谓的清晰荧光谱"

D

#

$这一现象为成丝在

大气污染监测应用中的强大分辨能力提供了物理基础$

74

相关扩展

在深入认识超快激光成丝现象中激光传输非线性动力学过程和的清晰指纹

谱产生的光和分子原子相互作用的分子动力学过程的基础上!根据应用需要对

激光成丝非线性动力学过程进行有效地相干控制是超快激光雷达技术基础研究

的必然要求$
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用于直接泵浦的中长波红外激光介质

T0@J02'%,%#@U,/#%V%

&

/?,GT,?#%0,G/'$%.0%#-?G

&

A+)

K

#@*$G0@U,/#%

34

背景介绍

中红外激光/

5

!

9

6

)

0在军事)民用及科研上均有重要的应用前景$在军事

上!中红外激光是新一代光电制导和光电对抗的主要工作波段之一!利用中红

外波段激光干扰!对抗侦察卫星不仅灵敏度高)杀伤阈值小!而且所需功率小)

便于装载$在民用和科研方面!中红外波段既存在水的强吸收峰/

5d7

6

)

附近0!

又存在水汽窗口/

6dE

6

)

附近0!因而中红外激光可用于高灵敏度的水汽检测!

由此发展出高精度的测风)风暴预警雷达等技术!可应用于天气预报和全球气

候监测"

3

#

$此外!结合生物细胞
E:f

以上由水构成的特点和水对中红外激光的

吸收特性!中红外激光可以被广泛地应用于生物检测和医疗手术中!如在牙科

和眼科手术中!人们已经使用
6

6

)

波长的中红外激光来提高医疗的安全性和手

术的准确性/如图
3

所示0$

图
3

!

军用中红外干扰系统和医用中红外牙科系统

目前!得到中红外激光输出的主要途径有%

8

基于固体激光器和非线性频

率转换/

QAQ

0的技术$这是目前获得中红外激光输出的最常用技术方案!采用

这种技术的中红外激光器系统具有宽调谐)可靠性好等优点!但激光器转换效

率较低且受限于非线性晶体的损伤阈值!难以获得高功率的激光输出$

9

基于

VQ

5

气体激光器的频率上转换技术和倍频技术$此技术路线可以获得高平均输出

'

EE:3
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功率)高光束质量的激光输出!但
VQ

5

气体激光器体积庞大)维护复杂且不能

获得高峰值功率$

:

半导体激光器$目前的研究热点是量子级联激光器!但在

功率提升和光束质量方面碰到很大问题$

与传统上获得中红外激光的气体激光器)液体激光器和固体激光器
kQAQ

等技术路线相比!通过固体激光器直接获得中红外激光输出具有电光转换效率

高)激光器结构紧凑等优点!是最有发展前途的技术路线之一!该技术路线最

亟须解决的就是高质量的中红外激光材料问题$

54

问题描述

能够获得优异的中红外激光输出的激光晶体必须具备以下几个条件"

5

#

%

/

3

0晶体必须具备良好的光学特性!在所需的中红外波段具有高的透过率!

且折射率变化小!因为折射率变化会导致光在晶体内不均匀传播!产生质量差

的光束$

/

5

0晶体的晶格能够接收掺杂离子!其局部的晶体场必须具有对称性和感

应中红外波段光谱特性所必需的强度!而掺杂离子必须有适合于产生中红外激

光输出的能级结构且离子的辐射寿命长$

/

6

0晶体本身具有良好的机械和热性能)高的热传导系数和抗损伤阈值!

有利于获得高功率)高光束质量的激光输出$

64

必要说明

目前!利用激光晶体直接获得中红外激光输出领域的研究热点主要集中在

目前研究较多的基于掺铬/

V%

0)铁/

(#

0的
BBJ

?

族半导体的激光器和基于掺碲

/

.

&

0)镨/

A%

0的氟化物晶体$美国
UUFU

国家实验室)

>(=U

实验室和
V!B

公

司等都开展了过渡金属离子掺杂的
>

J

?

族半导体材料的研制及其中红外可调谐

激光器研究"

6

!

9

#

!他们采用改进的物理气相输运/

AH!

0工艺制备出高质量的

V%

5k

gb2*#

晶体!采用
!)g_>A

激光泵浦
V%

5k

gb2*#

晶体!实现了
5d:

!

6d3

6

)

的可调谐激光输出!最大输出功率达
5:M

!斜率效率达到
L9f

$使用

5d85

6

)

的激光泵浦
(#

5k

gb2*#

晶体!在室温下已获得了
6d8

!

7dE

6

)

的可调

谐激光输出$美国海军实验室
5::D

年
5

月份报道了调谐宽度到
3:::2)

)输出

功率大于
5M

的实用型
V%

5k

gb2*#

激光器!该激光器将被用于测风雷达的演示

中$国内目前受限于晶体生长技术!相关的报道还比较少$

74

相关扩展

激光技术是一个系统工程!除了作为核心技术的激光晶体材料以外!与晶

体材料相配套的中红外薄膜技术及高效的泵浦源技术也是获得高性能中红外激

'
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光输出的关键技术$
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超短脉冲激光烧蚀产生的极端非平衡物质状态

CY?%#)#F$2J#

Z

+0G0[%0+)T,?#%0,G*?,?#W#2#%,?#@

[

&

Ĝ?%,/"$%?A+G/#U,/#%>[G,?0$2

!!

超短激光脉冲是指脉冲宽度在皮秒/

3:

S35

/

0)飞秒/

3:

S39

/

0量级的激光

脉冲$除了脉冲持续时间极短之外!超短激光脉冲还具有高峰值功率)宽光

谱及可实现高脉冲重复频率等特点$当具有吉瓦/

3:

8

M

0)太瓦/

3:

35

M

0甚

至拍瓦/

3:

39

M

0峰值功率的超短激光脉冲烧蚀液体或固体材料时!烧蚀区内

的物质由于在极短的脉冲持续时间内吸收了大量的光能!热平衡在短时间内

来不及形成!因此!进入了一种极端不平衡的热力学状态$由于初期在烧蚀

区域内形成极大的温度和应力梯度!在稍后的热力学状态弛豫过程中!被烧

蚀物质将经历一系列瞬态热力学极端不平衡状态!这些极端的物质热力学不

平衡状态是很难通过其他实验手段产生的!因为其他的实验手段实现不了如

此高功率的超快加热过程$

对烧蚀过程中产生的处于极端非平衡状态的物质的研究具有重大的科学意

义$从热力学角度来说!热力学最核心的问题之一就是弄清物质在一定的温度

和压力条件下!在热力学相图中所处的位置及在温度)压力变化的情况下!物

质状态的变化在相图上描出的路径$虽然目前利用热力学相关理论!结合分子

动力学方法/这是最流行或者说是最传统的方法0!通过计算可以近似得出包括

极端非平衡状态下的物质热力学过程在内的物质状态变化过程!但要对极端非

平衡物质状态有准确的认识!还需要在实验中观察到这些热力学状态来确定理

论计算得出的各种热力学路径中哪些是最符合实际的$另外!从对超快激光烧

蚀理论的研究角度来讲!对烧蚀过程中物质经历的瞬态极端不平衡状态的认识!

就意味着对大部分超快烧蚀机制的准确把握!将极大推动目前处于百家争鸣状

态的超快激光烧蚀理论的发展$

此外!对烧蚀过程中产生的极端非平衡物质状态的研究也具有重要的实际

应用价值$通过对烧蚀过程中产生的瞬态极端非平衡物质状态的研究!可以帮

助我们更好地控制烧蚀产物的生成和超短脉冲激光微纳加工的效果$例如!在

超短激光脉冲烧蚀石墨制备富勒烯)碳纳米管甚至石墨烯时!如果我们了解了

烧蚀过程中物质所经历的极端不平衡状态!就可以更加准确地通过改变烧蚀激

光参数和烧蚀环境条件来控制各种产物的生成$

'
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世界各国的研究人员对于这一问题的研究已经超过了
5:

年!做了大量的理

论和实验工作$
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"
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#

)

H0@,G

"

5

#

)

]+

)

U#I0/

)

T#+20J

#%

"

6

#及
b"0

1

0G#0

"

7

#等的研究工作建立了多种超短脉冲激光烧蚀的理论模型1

*$<$G$I/<0J!02?#2

"

9

#

)

T,$

"

L

#

)

X,

K

G,2

)

U#22#%

)

A,G)#%

)

b#I,0G

"

D
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1

,<$J

R,

及我们的研究组"

E

#所作的实验工作使人们对超短脉冲烧蚀过程中产生的物质

瞬间非平衡状态有了不少的了解$但是!由于两个目前难以克服的困难的存在!

使得对这一问题的研究还处于初级阶段$第一个困难是烧蚀产生的处于非平衡

状态的物质通常局限于很小的尺度内!一般是微米量级1第二个困难是这些物

质的非平衡状态的持续时间极端!一般是纳秒!甚至皮秒)飞秒量级$目前的

探测手段使得我们无法直接测量这些非平衡物质状态的温度)压力及密度等热

力学参数!也就无法准确确定被烧蚀物质所经历的热力学过程$即时使用大能

量的激光脉冲!在保证激光流量)峰值功率不变的情况下!将烧蚀区域扩大到

宏观尺度!如毫米)甚至厘米量级!但第二个困难仍旧无法克服!不存在如此

快速的温度)压力和密度探测器能够响应这种超快的热力学过程$

科学就是在不断解决问题中获得发展和进步的$目前看来无法解决的问题!

可能在将来得到很好的解决!对超短激光脉冲烧蚀过程中产生的处于极端非平

衡状态的物质的研究也是如此$只要在这一问题上付出持续的努力!对于这一

问题的研究应当会有所突破的$
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如何实现活体生物信息的无标记光学获取
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34

背景介绍

5:

世纪中叶以来!人们通过应用
]

射线衍射仪解析了
.F>

的双螺旋结构

并发现
.F>

内切酶!生命科学从此进入分子生物学时代$

5:::

年!科学家首

次破译了人类基因组图谱!生命科学研究步入了后基因组时代$现代生命科学

研究主要集中在细胞和分子层面探索生命最小基本单元的功能)生命现象和疾

病发生发展的分子机理!尤其针对新发病毒性传染病的研究!如甲型
;3F3

流

感病毒!亟须建立一套快速诊断和信息获取方法$光子作为信息载体!适应生命

科学这一发展趋势!有望为细胞和分子水平获取信息提供新的原理)方法和技术

支持$光学信息获取已成为光子学与现代生命科学前沿交叉的关键技术科学$

光学信息获取作为研究分子和细胞生命现象的主要手段!具有无损)高灵

敏)高分辨率)实时动态等优势$但长期以来!由于光学手段不具备生物选择

性!通常需要通过抗原
J

抗体结合的原理选取具有高选择性和高特异性结合能力

的标记物和染料分子协助识别生物对象$但随着生命科学研究涉及的生物种类

与日俱增!能够供测量使用的抗原
J

抗体和信号标记物的种类出现短缺!而且还

有假阳性结合!加之染料对生命活性的危害)染料的光漂白)染色样品不易长

期保存等问题显得尤为突出!因此!传统的基于信号标记物的光学信息获取方

法越来越不适应生命科学的发展趋势和需求$

54

问题描述

当前!如何实现活体生物信息的无标记)高特异性光学获取已经成为生物

光子学领域的一大难题$上述问题既是光学手段本身尚未克服的应用基础研究

难点!也是光学与生命科学交叉领域的研究热点$解决该问题!关键需要探索

生物体对新光学效应的特异性响应机理!建立生命光学信息获取中能够突破标

记物和染色两大外界因素的细胞)亚细胞器和分子的传感)光谱)成像)操纵

测量的新机制和新方法$

64

必要说明

生命科学研究从无标记时代/传统光学显微镜0发展到了标记/荧光标记技

'
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术0时代!再从蓬勃发展的标记时代跨入无标记时代!看上去像是一个轮回!却

是一个地道的回归!蕴含着新的令人振奋的科学内涵$为什么我们如此兴致勃

勃地拥抱这样一个回归& 对于所有做科学研究的人而言!为了从我们所需要研

究的体系中获取有价值的信息!通常需要人为地引入一个干扰/如荧光标记0$

尽管这种人为引入干扰的作用可以被预见或者测量!但我们永远不可否认的就

是(((它们的确对我们研究的体系施加了影响$于是我们很好奇!若可以尽可

能地减小这种干扰甚至消除!我们观测到的结果是否是现有条件下观测结果的

完全重现!这个问题表现在生命科学信息的光学检测上就是无标记光学检测$

标记光学检测可有效解决光学标记中染料对生命活性的危害)染料的光漂白)

染色样品不易长期保存等问题$

74

相关扩展

活体生物信息的无标记光学获取实际面临三大具体难题$

/

3

0如何将获取的光学信息与基于分子结构的生物特异性直接关联起来!

实现生物信息的无染色)高特异性光学获取& 目前!生物体的成像特征量主

要是依靠染料分子或量子点等受激发光物质与光学显微术结合来实现的$利

用激光的高光谱选择特性!深入研究入射激光能量在非均匀生物组织中的传

输)相互作用及能量转换机理!发展反映病变组织结构和功能的新型光声成

像理论!实现在体微生命环境下高特异性识别和高分辨率成像1有望摆脱染

料和荧光实现显微成像!是生物光学显微术的一个具有战略意义的理论和技

术创新"

3

!

7

#

$

/

5

0如何通过光场增强手段!实现生物信息的无标记)高灵敏度的光学获

取& 利用金属微结构光谱增强)光学微腔光场增强!通过设计优化光场与金属

纳米结构作用增强机制!实现超高灵敏度表面增强拉曼光谱技术检测!可有效

获取生物样品的特异性光学信息!是对目前通常研究的光学传感信息获取的重

大理论创新和技术突破!为光学信息获取向无标记)高灵敏度发展提供了新

方向"

9

!

L

#

$

/

6

0如何通过提高光学微操纵能力!实现生物信息的高选择性光学获取&

利用阵列光镊分选技术!实现基于细胞自身折射率的分选和检测!可望实现新

型细胞信息获取与疾病早期诊断"

D

!

E

#

$

因此!上述关键科学难题的解决!将有望突破光学信息获取手段的瓶颈!

推动生命科学在分子和细胞水平向无标记)无染色的测量体系迈进!开创细胞)

亚细胞器和分子的传感)光谱)成像)操纵测量的新机制和新方法!为研究活

性生命现象提供新的技术支持1对于人口健康)生活质量及其整个社会发展都

有及其重大的意义$

'
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活体蛋白质功能的跨层次动态光学分子成像

B2H0R$H0/+,G0O,?0$2$'.

&
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蛋白质是生命活动的载体和功能执行者!蛋白质科学的持续创新正成为解

决人口健康重大问题的突破口之一$由于生物活动的复杂性!对目标蛋白质的

移除或加入!其特定功能可能由其他蛋白代偿而不被发现$换言之!无论是体

外分离纯化的蛋白质!还是体外培养的细胞或细胞网络!都不可能真实地模拟

生物活体内的精细组成结构和生理或病理环境"

3

#

$因此!体外研究所获得的大

量蛋白质功能信息亟待在活体内的确证$如何全面准确地描述蛋白质功能及其

调控规律是蛋白质科学研究中极富挑战的难题"

5

#

$

近年来!光学分子成像技术在活体蛋白质功能研究中展示了巨大的潜力!

成为解决上述难题的极具前景的研究手段之一"

6

#

$其中!超分辨光学成像已经

可以实现高达
6:

!

9:2)

的空间分辨率!为活细胞内蛋白质功能及其调控规律的

研究提供前所未有的工具"

7

#

$飞秒激光多光子激发扫描显微成像已能在活体亚

细胞水平监测蛋白质分子事件"

9

!

L

#

!而光声层析成像则有望突破高分辨光学成像

的深度 *硬极限+

"

D

#

$虽然原理上光学分子成像可用于活体蛋白质功能的动态研

究!然而!活体内蛋白质分子相互作用构成的复杂调控网络)细胞所处微环境

的动态变化及从分子(细胞(组织(器官(整体多个层次的功能信息描述!都

对光学分子成像提出了更高要求"

E

!

8

#

$

为了将光学分子成像技术应用于活体蛋白质功能的跨层次动态研究!需要

成像系统能够在活体内高时空分辨地同步获取多分子事件的光学信息!并高效

提取)鉴别与表征为相应的生物分子信息1需要成像系统能够跨层次)多尺度

地获取蛋白质分子的动态信息!并整合蛋白质的多源信息!实现蛋白质功能的

精细描述$因此!活体内蛋白质功能的光学表征和跨层次信息整合是需要解决

的关键科学问题$

现有的研究手段尚难以满足活体蛋白质功能的跨层次动态研究需要!亟待

技术和方法的突破$在活体内蛋白质功能的光学表征方面!需要%

8

解决蛋白

质光学标记探针的对比度和光稳定性问题!以及活体内多分子同步光学标记的

特异性和准确性等问题1

9

研究活体内成像对比度产生和信号放大机理!建立

活体蛋白质功能与相应光学探针的物理信息之间的原理性联系!将活体内的蛋

白质功能信息转化为光学可测量的物理信息1

:

发展和完善光学成像基础理论!

'
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突破性解决光学成像的深度与成像分辨率之间的矛盾!成像视场范围与成像速

度之间的矛盾!实现活体内多蛋白质分子事件的快速并行检测及跨层次多尺度

快速获取$在活体内蛋白质功能的跨层次信息整合方面!需要利用分子(细胞

(组织(整体等不同层次的结构与功能信息!特别是多种分子事件相互作用的

时空变化信息!建立跨层次的系统生物学模型!突破不同层次之间信息的关联)

耦合与相互作用!揭示活体内蛋白质功能及其调控规律$
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神经网络回路的高分辨光学成像
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34

背景介绍

大脑功能都依赖于由众多神经元形成的神经网络和回路"

3

!

5

#

$目前!对大脑

功能的研究集中在生化)分子)细胞及组织水平上!而对回路层次的研究却受

到制约$共聚焦显微镜和膜片钳技术为单细胞水平的神经功能研究提供了有力

的手段!对组织水平的脑功能研究!则可以利用正电子发射断层成像/

AC!

0和

功能磁共振成像/

'T=B

0等技术$但是!对神经回路神经元集群中所发生的并行

分布式信息加工与处理过程!则缺乏行之有效的实验手段$例如!大脑中感觉

系统的功能单元在几十到几百微米尺度上/嗅球的嗅小结)触觉的胡须桶)视觉

的柱结构等0!还没有相应的研究方法可以同时观察到神经元群体的快速活动模

式!这已构成了当前脑与智能研究中所面临的最严峻)最急迫的挑战$研究神

经元群体的信息加工与处理过程亟须发展新的神经成像技术与仪器$一方面!

能够确立神经元的网络定位!即能够确认所记录细胞的精确位置)形态)类别

及相互关系1另一方面!能够记录神经元网络中快速编码信息的传递$

54

问题描述

神经回路信息处理机制的研究!目前面临的突出问题是缺少能在活体环境

中实时动态高时空分辨观测神经功能的研究手段$常用于神经回路研究的电生

理记录技术!如膜片钳技术和微电极阵列芯片技术等!可获得部分细胞神经电

信号!但有一定损伤性!且不能确认细胞之间的相互关系!因此!揭示网络内

部的信息编码过程还有困难"

6

!

7

#

$光学显微成像为高空间分辨神经功能成像提供

了有力的方法"

9

!

L

#

!特别是飞秒激光双光子显微成像是活体动物以亚细胞分辨进

行成像的重大进展$

388:

年以来!飞秒激光技术的发展使得双光子显微成像技

术在生命)化学)物理等多个学科领域获得广泛应用!其高穿透深度)高空间

分辨能力和低光毒性使很多以前不可能进行的科学观测成为事实!为多个学科

领域带来了突破性的进展$事实上!飞秒激光双光子显微成像既能分辨细胞类

型!又能记录功能信号!因此!极有潜力用于神经元群体活动模式的成像"

D

#

!

其主要不足是采用机械扫描!成像速度较慢$过低的时间分辨率不能满足探测

'

88:3

'

!
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毫秒量级快速变化的荧光信号的需求$

64

必要说明

发展新的光学成像原理与技术!在提高成像的时间分辨率的同时不牺牲信

噪比!则可有效解决神经回路功能监测问题$针对传统的飞秒激光机械扫描在

速率)稳定性)精度等方面的不足!发展三维无惯性控制与扫描的技术"

E

!

8

#

!则

可有效提高扫描速度)稳定性与精度!进而追踪神经回路中快速功能信号的

传递"

3:

#

$

74

相关扩展

利用创新的光学成像原理与技术有可能解决活体高分辨神经回路功能信号

监测问题$事实上!这一难题的解决将广泛地推进生命科学的研究$一方面!

可用于神经网络基本活动过程的监测!了解神经信息处理的机制!为探索记忆

的形成)认知活动等高级功能提供方法1另一方面!也为探索疾病发病机制)

药物作用机理提供了基本手段$
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光声显微与层析成像
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34

背景介绍

光声层析成像可能是生物医学成像中发展最快的一项技术!这是由于它能

够在超过光学传输平均自由程/皮肤中约
3))

0的时候利用多种光学衬比实现在

体高分辨成像$现存的高分辨光学成像技术!如双光子和共聚焦显微镜!已经

对生物医学产生了重大的影响!但它们无法达到如此的成像深度$光声层析成

像间接地将组织的透明度改善了
3::

!

3:::

倍!从而能够在深层组织中实现高

分辨的功能与分子成像$此外!光声层析成像有潜力实现同一种衬比源在体的

从亚细胞器水平到器官水平的多尺度成像!这在多尺度系统生物学研究中有重

要的应用"

3

#

$

54

问题描述

光声层析成像被定义为基于光声效应的对一种物质的层析或者三维成像技

术!而没有任何深度分辨率的平面成像技术或一维深度分辨的成像不属于层

析成像$在发生光声现象时!光被物质吸收并转化为热!接着由于热弹效应

会产生超声波"

5

#

$光声层析成像!一种混合了光学成像和超声成像的技术!

将丰富的光学衬比与高的超声分辨率融合到一起!它能够在体实现高散射生

物组织前所未有的深度中高分辨的结构功能和分子成像$结构成像无法区分

组织是否是活的!而功能成像则可以通过测量生理参数/如血流血氧0来区分$

此外!分子成像能够探测到标记物来识别肿瘤细胞或者探测基因表达产物来

跟踪基因活动$

简单来说!在光声层析成像中!光进入物质中而产生超声$为了高效地产

生超声!短脉冲激光是常用的激发源$光声声压强度由吸收的光能量决定!同

时!也取决于组织的热和机械性质$由于无论是弹道光子还是散射的光子!都

会被吸收产生热从而产生光声信号!因此!光声层析成像能够在扩散光区域成

像$光声成像的原理是通过在组织外部不同位置测量光声信号到达的时间!从

而测量光声源的位置$

光声层析成像有两种主要的模式$一种是聚焦式的扫描光声层析成像!如

暗场共焦光声显微成像"

6

#

!它是使用聚焦式的超声探头进行机械扫描成像$在

'

5:33

'
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每个扫描点!聚焦的超声能够产生横向的分辨率!而不同的超声信号到达时间

可以提供纵向分辨率$另一种是光声计算层析成像!一个非聚焦的超声探头阵

列被用来同时探测光声信号$它可以获得高达
9:;O

的成像速度!然而它需要一

种重建算法来重建出层析图像$早期的重建算法是基于假设每个超声探头在一

个平面而非一个球面同时接收到光声源的信号!这在实际中很难满足$稍后!

不同的研究小组发展了不同的精确重建算法$近年来!在平面)圆柱面)球面

三种探测结构下!一种精确的闭式重建算法被提出"

7

#

$有趣的是!第一种模式

中的聚焦式超声探头可以被认为是一种模拟计算方式来近似实现第二种方式中

的重建算法$尽管探头聚焦的方式不会出现离散化误差!聚焦的位置却不能够

如光声计算层析成像中那么容易调整$结果!除非使用基于虚拟探测器的合成

孔径算法!否则!只有在聚焦区域才能达到最佳分辨率$

光声层析成像对于光学吸收极端敏感$光声激发时!会将很小的光学吸收

系数的改变相应地转化到超声信号的改变中$同样的道理!光声层析成像对于

W%+#2#0/#2

系数!从吸收的光能转化为压力的系数!也同样敏感!所以!

W%+#J

2#0/#2

系数也能够提供成像的对比度$事实上!

W%+#2#0/#2

系数随着平衡温度

上升而上升/在水中
9f

.

X

0!这使得光声层析成像能够用来监测热疗!灵敏度

达到
:d3L\V

$

每毫开尔文的组织中的光致温升会产生约
E::A,

的初始压力!达到典型的

超声换能器的灵敏度量级$由于温升导致的转换压力与两个参数有关!体积膨

胀系数和压缩系数!幸运的是!这两个参数都使得光声层析成像在对于组织安

全的温升范围内是可行的$

64

必要说明

在
3EE:

年
N#GG

首次报道光声效应后
3::

年"

5

#

!

N$I#2

展望了使用电离辐

射/高能电子)

]

射线光子)中子和其他带电粒子0或非电离辐射/无线电波)

微波)超声0来激发从而成像"

9

#

!他展示了使用无线电波激发的一维深度分辨

成像!但没有提到使用光学激发的可能性$

3:

年后!初步实现了激光诱导的

光声深度分辨成像!它几乎没有横向分辨率/

L))

0

"

L

#

$为使层析的或者三维

的成像能够同时达到较高的轴向和横向分辨率!发展了基于近似重建算法的

光声层析成像$此外!也实现了基于聚焦的超声探测的光声层析成像$在

5::6

年报道了一种在体的功能光声层析成像!它激发了整个光声层析成像领

域!并导致了这一领域的研究随后快速增长"

D

#

$在
5::9

年发展了三维光声显

微成像技术!它能达到极高的空间分辨率"

6

!

E

!

3:

#

$

高分辨的光学显微成像面临着两个根本的挑战%衍射和散射$衍射限制了

空间分辨率!而散射限制了成像深度!光学显微成像的分辨率现在已经得到改

'
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进!近年来突破了衍射极限!光声层析成像则突破了扩散的限制$

尽管由于组织的散射会导致光的扩散!通过一个小实验%在黑暗中电筒的

光能够穿透手掌!可以证明散射的光子依然能够穿透生物组织$尽管电筒的光

是宽带的!但只有红色的光能够大多透过$与
]

射线光子不同!光学的光子透

过组织后不会产生骨头的清晰投影!这种现象在生物光子学领域是广为人知的$

由于血红蛋白这种生物组织中主要的色团在绿光和蓝光区域有高的吸收系数!

因此!红光在被吸收前比更短波长的光传播得更远$此外!组织中的成分/如细

胞核)线粒体0的强散射使得任何投影变得模糊$事实上!一个红光的光子可能

在被吸收前经历了成百上千次散射$发生相同的各向同性散射的平均距离的倒

数被称为传播平均自由程!它在可见光和近红外光谱区域是在
3))

量级!在传

播平均自由程附近光子的传播由弹道区域进入扩散区域$由于在扩散区域无法

有效地进行光学聚焦!因此!传播平均自由程被认为是高分辨光学成像的深度

软极限$在超过软极限的范围!没有一种纯光学成像能够达到高空间分辨率$

尽管散射本身不会导致光子减少!散射导致的曲折的光子前进路径极大增加了

光子被吸收的概率$即使是扩散的光子!也很少能达到
9:

!

D:))

的成像深度!

这被认为是光学成像的硬极限$

光声层析成像克服了软极限的限制!在深层组织中实现高分辨率成像!超

声的散射系数在组织中比相应的光学散射系数的低
5

!

6

个量级$因此!光声层

析成像能够通过探测由于吸收散射光子产生的超声波实现高的空间分辨率$在

多数情况下!超声探测系统的中心频率和带宽主要决定着空间分辨率!中心频

率和带宽越高!分辨率越高!同时!超声成像的深度会降低!这种尺度可变性

使得多尺度成像称为可能$

74

相关扩展

光声层析成像领域近年来已经产生了显著的蓬勃发展的势头$自从
5::6

年

以来光声层析成像领域的科研论文以每三年翻一番的速度增长$光声层析成像

预计会在生物学和药学研究中找到宽广的应用领域$按照作者的观点!如下的

在体应用会有显著的前景并且会在不久的将来取得丰硕的成果%黑色素瘤监测)

血管内导管成像)内窥成像)同时的功能和分子成像)报告基因成像)前哨淋

巴结成像)乳房成像和多尺度成像"

3

#

$
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具有大成像深度的光学无损活体生物组织医学成像
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背景介绍

生物医学成像!最早可以追溯到
3E89

年伦琴发现
]

射线$随后的一二十年

中!相继出现了许多对放射成像作出贡献的技术!如增强屏)层析成像技术)

旋转阳极管等$

5:

世纪
D:

年代中期!计算机层析成像术引入!该方法是在待测

物体周围旋转小型
]

射线源!由检测器阵列测定
]

射线透射量后进行数字化!

再利用计算机通过特定的算法/

V!

算法0处理取得的数据!并重建断层图像$现

在发展较为成熟的层析成像技术主要有三种%计算机层析成像/

-$)

K

+?#@?$)$J

1

%,

K

"

&

0)超声成像/

+G?%,/$20-0),

1

02

1

0和磁共振成像/

2+-G#,%),

1

2#?0-%#/$J

2,2-#

0!这三种技术各有其优缺点!

V!

技术的成像范围大!但具有潜在的放射

性危害$虽然诊断用
]

射线的剂量在这些年来减少了许多!但仍有不少资料表

明存在着较小的损害效应!可能增加人体感染一些疾病!如癌)白血病及白内

障的概率"

3

#

$超声成像虽然是无损检测!但分辨率低!对比度差!难以检测到

早期病变$而磁共振成像的分辨率虽然较前两者高些!但其造价昂贵!操作复

杂$总之!上述方法还不能完全满足科学研究与临床诊断对实时)非侵入性及

高分辨率成像的要求/这三种层析图像的分辨率在
3::

6

)

!

3))

0$

54

问题描述

无损活体生物组织医学成像技术!即在不损伤活的生物组织的前提下!实

现对待测组织内部微结构的三维重构$光学无损活体生物组织医学成像!即利

用光与生物组织的相互作用!如反射)散射)吸收)荧光等现象!来提取组织

中的相关信息!从而产生基于它们的各种成像方法!重构生物组织内部微结构

的图像$其中!分辨率和成像深度是两个极其重要的指标$

目前的光学成像技术!分辨率比
V!

高
5

个数量级左右!但成像深度远不如

V!

$因此!如何在现有的高分率基础上!设计基于新原理的光学成像方法!或

者发现新的光和生物组织的作用过程!从而极大地增加光学成像的深度至几十

甚至上百毫米!是一个亟待解决的难题$

'
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64

必要说明

利用光与生物组织的相互作用进行成像!一直备受青睐!这是由于光学成

像具有对组织干扰小!灵敏度高!信息丰富/可多参数联合测量!这些参数包括

结构)频谱)偏振)量子效应和寿命等0!可达亚细胞层次分辨率水平!适于离

体或活体实时成像!便于与其他技术/如超声0结合使用!以及具备直接治疗的

潜能等优点$光与组织的相互作用机制非常丰富!有反射)散射)吸收)荧光

等!这些光学现象均可用于提取组织中的相关信息!从而产生基于它们的各种

成像方法!使得光学方法成为生物组织成像里研究最为活跃)发展最为迅速的

领域$

扩散/漫射0光层析技术/

@0''+/#$

K

?0-,G?$)$

1

%,

K

"

&

!

.Q!

0是一种新型光学

成像技术!它利用组织体在近红外具有的低吸收)高散射的特性!探测重要生

理相关的组织光学参数分布$研究还表明!散射系数也在一定程度上反映组织

体结构的变化$因此!通过对光学参数的测量!基于扩散光测量的无创或微创

检测可以获得人体的生理和病理信息!该方法具有连续实时性)完全无损)高

时间分辨率和合理的空间分辨率等特性!可用于组织和血氧水平的可视化实时

探测"

3

!

5

#

$

光学投影层析成像/

$

K

?0-,G

K

%$

i

#-?0$2?$)$

1

%,

K

"

&

!

QA!

0技术是一种
V!

技

术和显微技术相结合)能对荧光和非荧光物质进行三维成像的新技术"

6

#

$根据

不同角度下各个断层的投影!经计算机重建得到样品各个断层图像!进而得出

整个样品的三维结构"

7

#

$

QA!

具有比核磁共振更高的分辨率!可达微米量级1

又具有比共焦显微成像更大的成像深度!能够对厚度达十几毫米的样品进行成

像$该方法的不足在于需要对样品进行透明处理$

光学显微成像时!分辨率受限于衍射极限!采用高倍物镜来提高分辨率时

又存在景深较小的问题!这一矛盾随着激光共焦扫描显微镜/

G,/#%-$2'$-,G/-,2J

202

1

)0-%$/-$

K&

!

UV*T

0的出现而得以解决$

UV*T

采用共轭焦点技术!使光

源)被照物和探测器处在彼此对应的共轭位置!光源经物镜在样品表面锐聚焦

成衍射极限的斑点!其反射光或透射光再次通过物镜或聚光镜在空间滤波器的

共焦针孔平面成像"

9

!

L

#

$由靠近像面位置的探测器接受光信号$由于光照和探测

都限制在样品的一个点!通过对视野内所有的点逐个扫描即能获得样品的整个

图像$因而!与传统的显微镜相比!

UV*T

提高了成像的分辨率!其成像深度

在毫米量级$

光学相干层析成像技术"

D

#

/

$

K

?0-,G-$"#%#2-#?$)$

1

%,

K

"

&

!

QV!

0将低相干干

涉仪和外差探测技术结合在一起!利用宽带光源的短程相干特性!以非接触)

无损伤方式!对活体生物组织实施断层结构成像!是生物医学成像向非侵入)

'
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高分辨率发展的一个重大突破$

QV!

技术的分辨率可达微米量级!成像深度一

般在几毫米"

E

#

$

总的来说!光学成像技术具有高分辨)无损伤等优点!在生物学)医学临

床诊断等领域有着广泛的应用$但是!目前的光学成像技术!成像的深度远比

V!

)核磁共振等小!一般在几毫米量级$如何改进现有方法或者发明基于新原

理的光学成像技术!突破传统光学成像毫米量级的探测深度限制!使之能达到

几十毫米甚至上百毫米!对于光学成像的实际临床应用具有重要意义$

74

相关扩展

在成像技术中!还有一个重要因素!即成像速度$对于活体生物组织/如视

网膜0成像!这一点尤其重要$成像时间越短!成像速度越快!才能在最大程度

上保证整个生物样品不受环境的影响!以及避免自身活体运动的干扰$传统的

很多逐点扫描式光学成像技术!往往需要几个或十几个小时$现在!快速频域

QV!

)光谱
QV!

能够一次对整个纵深断面成像!成像时间极大地缩短"

8

#

$而对

于具有大成像深度的光学成像技术!成像速度更会是一个挑战$因此随着成像

深度的增加!信号衰减增大!为保证图像质量!需要更多的信号处理过程!这

就必然会增加成像的时间!这是需要引起注意的一个方面$
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引力波的激光直接测量

W%,R0?,?0$2,GM,R#.0%#-?.#?#-?0$2[

&

U,/#%

34

背景介绍

引力波由爱因斯坦在广义相对论中提出!是物体加速运动时给宇宙时空带

来的扰动$通常!引力波强度很弱!但可穿透任何物体!直接探测引力波极为

困难!只有非常大的天体才会发出较强的引力波!如超新星爆发或两个黑洞相

撞时$到目前为止!人类还未实现引力波的直接测量!对引力波的直接测量不

仅可以进一步验证广义相对论的正确性!而且将为人类展现出一幅全新的物质

世界图景!同时极大推动对宇宙诞生和时空本质的理解$

54

问题描述

引力波携带能量使物体产生某种振荡!检测到这些振荡!就能检测到引力

波$引力波会造成地面上各处相对距离的变动!但这些变动的数量级小于

3:

S53

!非常微弱$激光干涉法是测量微小距离变化的最佳手段之一!具有高的

测量灵敏度!当引力波经过数公里或更长臂长的干涉仪时!干涉仪的臂长发生

微小的改变!从而引起干涉条纹变化$引力波以光速传播!如相隔几千公里的

两个激光干涉仪观测站均检测到相关的干涉条纹变化!就能直接证明有引力波

穿过激光干涉仪!最终实现引力波测量$图
3

为采用
T0-"#G/$2

激光干涉仪测量

引力波的基本原理组成图!干涉仪两臂长相等!无引力波信号时!探测器方是

暗场$当引力波作用干涉仪时!干涉仪两臂长随引力波的频率而变化$干涉臂

移动量在探测器一方产生的光强变化量取决于干涉臂的光程!干涉臂越长!由

引力波引起的光束相移就越大!探测器的光强变化也就越大$因此!引力波探

测激光干涉仪需要长达几公里的干涉臂!并在两臂中使用
(JA

腔增加光束折返

光程!加长引力波与光的作用时间!以提高引力波的探测灵敏度$

64

必要说明

虽然科学家一直在努力探寻宇宙中的引力波!但至今都未实现引力波的直

接测量$与此同时!科学家选定观测双星脉冲星的轨道周期变化来间接证实引

力波$

38D7

年!美国天文物理学家泰勒等采用射电仪器的观测手段!发现双星

体系/

A*=3836k3L

0轨道周期变慢!其变化数值与按照广义相对论计算理论结果

'
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图
3

!

激光干涉仪测量引力波原理图 /

T

K

)

T/

为循环镜!

N*

为分光镜0

相符!间接证实了引力波的存在$但是!直接测量引力波的方法研究一直在进

行!采用激光干涉仪的测量方法被认为是最佳直接测量手段之一"

3

#

$

3887

年!

美国启动了地面
UBWQ

计划"

5

#

!建造了两套臂长均为
7<)

的激光干涉仪!它是

目前全世界最大的)灵敏度最高的引力波激光干涉探测装置!从
5::6

年开始收

集数据!在
5::8

年的观测实验中实现
3::;O

频率!距离变化探测灵敏度
6c

3:

S55

!从而更精确的锁定了引力波探测范围"

6

#

$

5:

世纪末!欧洲和日本分别建

立了
Ĉ =Q

和
UVW!

地面引力波激光干涉测量装置!臂长均为
6<)

$提高探测

灵敏度是激光干涉法测量引力波的关键!探测灵敏度与激光传播距离成正比!

为了测量非常微弱的引力波信号!需要进一步增加干涉臂长!同时降低各种噪

声干扰源!以实现更低频的引力波测量$

53

世纪初!美国和欧洲合作并提出星

载激光干涉仪计划
UB*>

!利用太空的超远距离对引力波进行探测!计划将三对

观测仪送入太空!让它们组成超远距离的等边三角形!相邻两对观测仪之间的

距离为
9::

万公里!让它们在地球后面以
5:\

的夹角一起绕太阳运行!三对观测

仪之间用激光测量距离!高灵敏的激光能测出一个原子直径大小的位移!由于

它们所占的地域比地球上大得多!因此!可以探测到更多的引力波源!灵敏度

也更高"

7

#

$

74

相关扩展

为了实现引力波的激光直接测量!需要突破高频率和强度稳定的单频相干

激光源)抗环境干扰稳定的激光干涉臂)空间超远距离高精度测距等关键技术!

实现相对距离变化的探测灵敏度优于
3:

S57

!最终直接测量引力波$
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无衍射光束

.0''%,-?0$2J'%##N#,)/

!!

*衍射+现象在光学领域最早由意大利物理学家格里马第首先观察并提出$

胡克)牛顿等试图揭示其产生的机理1

;+

&1

#2/

)菲涅耳等用数学公式对衍射进

行了系统的研究!基尔霍夫等对衍射理论进行完善$时至今日!衍射被认为是

光波的本性$

光传播时遇到障碍物发生绕射的现象被称作衍射$当一束准直单色光束在

自由空间传播一定距离后!就会出现衍射扩散!且光束越细!衍射扩散越明显$

光的衍射对很多实际应用是非常不利的!如激光枪)激光加工)激光准直)激

光通信)激光精密测量等领域$于是!人类开始探寻在传播过程中不发生衍射

扩散的光束!并形象地称之为 *无衍射光束+$

众所周知!光波是一种电磁波!它在自由空间中传播时遵从波动方程$平

面波是波动方程最常见的一种解"

3

#

!在无界的自由空间中传播时!不会发生衍

射而使波面畸变!沿传播方向上任何一处的垂直平面上!光强分布都是相同的!

这就是最一般的无衍射光束$从理论上来说!满足
T,YI#GG

自由空间波动方程

的解且在自由空间传输保持波形不变的光束均是无衍射光束!如零阶
N#//#G

光

束)

>0%

&

光束和
T,?"0#+

光束等$

理论上存在的无衍射光束是否能够实现& 为了实现 *无衍射光束+!科学家做

了许多努力$

38E6

年!

N%0??02

1

",)

"

5

#首次从数学上推导出一簇新的
T,YI#GG

自由

空间波动方程的解!它在自由空间中以光速保持聚焦状态无衍射传播!这些解对

应的波具有无限能量!理论上是客观存在但无法实际实现$

38E9

年!

b0$G<$I/<0

"

6

#

从自由空间波动方程推出新的精确波包络解!但在光学实验中遇到了困难$

38ED

年!

.+%202

"

7

#等提出了自由空间标量波动方程零阶
N#//#G

函数形式的解!并以实验

粗略证明了此解对应的波具有无衍射特性!这种不随传播距离而变化的光束就是

/零级0

N#//#G

光束!简称
N#//#G

光束"如图
3

/

,

0所示#$无衍射
N#//#G

光束是波动方

程在无界空间中的一个特解!是有限域衍射积分方程的一个近似解$

38D8

年!

N#%%

&

和
N,G,O/

在量子力学的背景下"

9

#

!理论上推出薛定谔方程具有无衍射的
>0%

&

波包的解!该波包具有自由加速的特性$

5::D

年!

*0R0G$

1

G$+

和
V"%0/?$@$+G0@#/

首

次观察到了
>0%

&

激光束的实验结果"

L

!

D

#

"如图
3

/

[

0所示#!验证了
>0%

&

激光束具有

不同寻常的特点!能保持长距离无衍射传播!并具有自由加速的特性!传播过程

中具有自愈的特性$除此之外!最近提出的另一类无衍射光束(((

T,?"0#+

光束也

'
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/

,

0零级
N#//#G

无衍射光束

/

[

0

>0%

&

无衍射光束

图
3

是科技工作者关注的热点"

E

#

$

理想的无衍射光束是非平方可积的!即携带无限大能量$实际光学系统的

有限孔径使光束在光学实现中必须截断!光束能量是有限的!那么!有限能量

的光束是否能够保持无衍射的特性& 目前!科学家们试图用多种实验方法获得

有限束宽!即携带有限能量的近似无衍射光束/称为赝无衍射光束0$试图在有

限束宽一定距离内获得无衍射光束!并逐渐延长无衍射光束的作用距离$但是!

究竟能够在多长的距离上获得无衍射光束!是否可以把这个距离延长到无限

远处&

一方面!衍射是光的本性!另一方面!人类企图获得无衍射光束!在无界

的空间里理论上存在无衍射光束$但是!在现实的空间如何实现无衍射光束!

使之能够为人类所利用!是目前光学及其相关应用领域一个难解之题$

正如人类希望获得无衍射光束一样!人类克服衍射的另一个意义在于%衍

射影响高分辨光刻和成像!科技工作者尽力打破衍射极限获得超分辨的成像!

'
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'
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如果打破了现有的衍射极限!光是否有衍射极限& 能否实现没有衍射影响的物

体净光学成像&

无衍射光束或者无衍射成像是否是人类无法实现的)一厢情愿的追求和

梦想&
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红外与微波一体化隐身

B2?#

1

%,?#@B2R0/0[0G0?

&

$'?"#B2'%,%#@,2@T0-%$I,R#M,R#[,2@/

!!

所谓隐形技术!是改变己方武器装备等目标的各种可探测信息特征!从而

降低目标被对方探测系统发现概率的各种技术的统称$利用各种侦察技术获取

的目标信息!其物理实质都可看成波$根据工作波段!侦察技术可以分为雷达

波侦察)红外侦察)激光侦察等$雷达波侦察及激光侦察分别是从侦察发射雷

达波和激光来实现的!通过分析由目标反射回来的雷达波或激光的特性!判断

目标的类型)距离)方位)速度等$因此!这两种侦察技术称为有源侦察$红

外侦察技术不需从侦察点发射红外光波!而是直接接收由目标辐射出的红外波

进行侦察!因此!这种侦察技术称为无源侦察$

在雷达波段实现隐身的一个重要方式就是利用铁氧体)铁磁体材料的强吸收

来降低武器装备的散射回波!降低被敌方侦测的概率$国外设计定型的产品包括

美国的
5ELC

和
C--/$%[J(WT

型微波吸收材料)英国的
C--/$%[6::

型微波吸收材

料!在
6-)

和
5-)

波段范围内!雷达波吸收材料厚度在
5))

以下!面密度在

9d9<

1

.

)

5以下!散射回波小于
S3:@N

的吸收带宽可达
7

!

DW;O

!专利报道的水平

达
3:W;O

$国外报道了纳米多层膜雷达波吸收材料的研究!法国科学家最近研制

成功的一种宽带微波吸收涂层!由
V$F0

纳米材料与绝缘层构成!在
:d3

!

3EW;O

内磁导率的实部/

)

A

0和虚部/

)

B

0均大于
L

!在
9:T;O

!

9:W;O

内都有一定的吸收性

能!据称是目前较好的吸收剂之一!但没有检索到后续装备报道$

随着现代侦察探测技术的飞速发展和精确制导技术的不断完善!战场变得

日益 *透明+!对隐身技术革新甚至创新的需求迫在眉睫$性能可控的超材料表

现出了传统材料无法比拟的输运性能"

3

#

!其显著的特点体现在高透明)高吸收)

和无绕射隐形等方面!在军事侦测和隐身技术中都大有用武之地$

红外探测是一种无源探测!是直接接收目标辐射的红外波!或者说是探测

目标与背景的红外辐射差异"

5

!

6

#

$红外隐形技术就是抑制目标本身产生的红外辐

射和制造假目标进行红外干扰!就是为了实现红外无源隐形技术和红外有源干

扰技术$一是通过降低和改变目标的红外辐射特征!即采用屏蔽和冷却方法降

低目标辐射的红外能量!使敌方探测器难以跟踪!如目标敷以高温隔热材料)

飞机遮挡高温尾喷口)降低排气温度等就是基于降低温度!达到隐形的目的$

二是红外有源干扰!是有意识地利用红外装置发射红外辐射!人为地施放干扰$

美国红外干扰技术发展很快!在战斗机上安装了红外干扰装置!依赖从飞机上

'
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发射诱饵弹进行红外干扰$一些慢速飞行的低空飞机则装有红外干扰器!使其

能逼真地模拟飞机发动机喷管和尾焰的红外辐射特征!从而吸引红外制导导弹$

苏联的红外干扰技术也取得了很大的成就!已研制出红外诱惑系统!能读出敌

方红外传感器信号!对敌方进行欺骗和干扰$因此!新的)更好的隐形技术在

国家安全对抗的战略优势起到决定性的作用$

随着侦测技术的飞速发展!对高性能的宽频隐身材料也提出了更高的要

求"

7

!

9

#

$等离子体是广泛存在于自然界中的一种电中性的电离气体!具有数密

度近似相等的自由电子和正离子构成!其产生和运动受电磁场力的作用与支

配)对电磁波的传播有很大影响1在国家安全的防御体系建设上起着重要的

作用!当雷达波频率低于等离子体频率时!雷达波被全反射!等离子体能以

电磁波反射体的形式对雷达进行电子干扰!即通过雷达波往返传播途径弯曲!

雷达显示屏上出现的是攻击武器的虚像!而不是真实位置1当雷达频率高于

等离子体频率时!雷达波进入等离子体波吸收!从而使雷达接受到目标信号

大为减弱"

L

!

E

#

$

微波隐身以吸收微波来减少反射率1红外隐身以降低物体表面辐射率)降

低物体温度来减少辐射能量!但由于吸收小!则导致对微波吸收能力弱$例如!

抛光金属为红外最佳隐身材料!而为微波最佳探测材料"

8

#

$因此!要实现红外

与微波一体化隐身需寻求新隐身方式)新功能材料或新结构材料"

3:

#

$难点在于%

同时满足对微波吸收大1对红外吸收小的微波)红外一体化隐身材料!因此!

已经成为国际上关注的核心问题$
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!""""

个科学难题"系列丛书是教育部#科学技术部#中国科学院和国家自然

科学基金委员会四部门联合发起的$

!""""

个科学难题%征集活动的重要成果&是

我国相关学科领域知名科学家集体智慧的结晶'征集的难题包括各学科尚未解

决的科学问题&特别是学科优先发展问题#前沿问题和国际研究热点问题&也包括

在学术上未获得广泛共识#存在一定争议的问题'这次征集的农学#医学#信息科

学领域的难题&正如专家们所总结的$一些征集到的难题在相当程度上代表了我

国相关学科的一些主要领域的前沿水平%'当然&由于种种原因很难做到在所有

研究方向都如此&这是需要今后改进和大家见谅的'

$

!""""

个科学难题%征集活动是由四部门联合组织在国家层面开展的一个公

益性项目&这是一项涉及我国教育界#科技界众多专家学者&为我国教育和科学技

术发展#创新型国家建设&特别是科技文化建设添砖加瓦&功在当代#利在千秋#规

模宏大#意义深远的工作'数理化难题的圆满成功&天文学#地球科学和生物学领

域难题的顺利出版&这六卷书获得的专家好评和社会认同&为农学#医学和信息科

学三卷书的撰写提供了宝贵经验'

征集活动开展以来&我们得到了教育部#科学技术部#中国科学院#国家自然科

学基金委员会有关领导的大力支持&教育部原副部长赵沁平亲自倡导了这一活动&

教育部科学技术司#科学技术部科研条件财务司#中国科学院院士工作局#国家自然

科学基金委员会计划局#教育部科学技术委员会秘书处#中国农业大学#浙江大学和

北京邮电大学为本次征集活动的顺利开展提供了有力的组织和条件保障'由于此

活动工程浩大&线长面广&人员众多&篇幅所限&书中只出现了一部分领导#专家和同

志们的名单&还有许多提出了难题但这次未被收录的专家没有提及&还有很多同志

默默无闻地做了大量艰苦细致的工作&如教育部科学技术委员会秘书处彭倚天#彭

树立#刘超&中国农学大学龚元石#李红军#凌遥#郑艳萍&北京林业大学田振坤&扬州

大学房东升&中国水产科学研究院黄海水产研究所刘志鸿&湖南农业大学谭太龙&华

中农业大学伍新玲&浙江大学陈昆松#项品辉#章成伟#程术希#蒋国平#曹红翠#杜维

波#章益民#吴健&清华大学吴晓爱#孙玉娜&中华预防医学会田传胜&天津中医药大

学康立源#薛晓娟&北京邮电大学杨放春#刘杰#李冬梅&北京大学郝丹&哈尔滨工业

大学刘明岩及科学出版社王海光#沈红芬#孙芳等&总之&系列丛书的顺利出版是参

加这项工作的所有同志共同努力的成果'在此&我们一并深表感谢(

!

!""""

个科学难题"丛书农#医#信息科学编委会

#"!!

年
$

月
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