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多元与条件概率统计分布的变值测量

郑智捷
（云南大学软件学院信息安全系，云南 昆明６５００９１）

摘要　概率统计模型是量子统计的基础。在几率处理的量子统计模式中通常假设具有极大数目的量子运动能满

足随机过程大数定理的条件，其概率分布能利用经典多元正态分布从连续概率统计出发进行逼近。从量子交互作

用测量出发，对Ｅｉｎｓｔｅｉｎ受激发射、ＣｌａｕｓｅｒＨｏｒｎｅＳｈｉｍｏｎｙＨｏｌｔ（ＣＨＳＨ）、Ａｓｐｅｃｔ等测量参数形成四元组。利用

多变量逻辑函数和变值原理，在犖 元０１输入／输出序对上形成变值测量四元组，建立变值双路模拟模型。该模

型根据多元／条件概率、同步／异步、对称／反对称等不同条件得到对应概率统计分布，形成４组１６个统计直方图。

根据穷举模拟计算结果，展现变值概率统计在复杂交互作用条件下能否满足连续的概率统计分布。给出了两类仿

真实验计算统计分布测量结果。模拟测量结果表明，多元概率统计与正态分布关联，而条件概率统计则与量子干

涉统计分布关联。
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１　引　　言

量子统计在量子力学体系中占据核心位置［１～４］。在量子交互作用特性完全不同于常规表现的实验中有

两类双缝干涉实验结果至今仍在量子体系中被公认为核心秘密［１，５～７］：一类是量子在标准相关信号条件下的

双缝干涉实验［１～４，６，７］，而另一类则是量子在超低强度极长时间环境中以自相关性解释著称的系列实验结

果［８～１４］。多元变量统计长期以来是经典统计的核心部分，而条件概率方法在经典的贝叶斯统计模型中起到

０４２７０１１
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基础支撑作用［５，１５，１６］。历史上先验概率和后验概率之间的差别和联系引起过激烈争论［１６］，值得注意的是在

多元变量概率条件下均匀分布或正态分布的结构，在条件概率的作用下会出现怎样的分布特性［５，１５，１６］。这

类统计难题长期同实际应用中大量涌现出的非正态分布特性直接关联。

Ｆｅｙｎｍａｎ等
［１７］强调双缝实验在量子力学体系中的核心地位。通过他的反复解释，双缝实验作为解析量

子交互作用的基础可视化模型 粒子的概率可加性和波动统计干涉效应，被研究者普遍认可［１～４，６，７］。

为了利用测量方法区分经典和量子相互作用，ＣｌａｕｓｅｒＨｏｒｎｅＳｈｉｍｏｎｙＨｏｌｔ（ＣＨＳＨ）
［１８］在１９６９年提

出自旋态测量实验方法以检验Ｂｅｌｌ不等式。近年来，人们采用激光、核磁共振、大分子、量子计算等测量实

验和计算模拟方法，在世界范围内完成了一系列检验实验［８～１４，１９～２６］。

本文利用马赫 曾德尔干涉仪建立双路测量模型，对Ｅｉｎｓｔｅｉｎ、ＣＨＳＨ和Ａｓｐｅｃｔ等
［１９］测量方法形成四元

组。利用变值原理和逻辑函数，将多变量逻辑函数转为等价变值表示，形成变值测量四元组。利用仿真模型

和计算方法，提出变值模拟模型。该模型将给定逻辑函数分解为两个基元逻辑函数，模拟在双路和单路不同

组合条件下的量子测量和交互作用。犖 元位向量通过穷举形成量化变值测量，利用可视化形式确定对称／

反对称特性及其两类概率统计分布特性，形成４组１６个统计分布直方图。从模拟的结果可以观察到在异步

加条件下粒子统计的可加概率分布以及在同步加条件下波动统计的干涉叠加效果。从模拟模型和计算的角

度，该系统提供的结果能一致地满足Ｆｅｙｎｍａｎ等针对双缝实验的悖论，采用理想实验方法判别波粒二重性

问题所提出的系列化经典判据。

２　双路干涉模型

２．１　马赫 曾德尔干涉仪

在双路干涉实验中使用马赫 曾德尔干涉仪［１～４，６，７］，其工作模式如图１所示。图１（ａ）为干涉仪模型。

输入信号犡在控制函数犳的作用下，激励激光器（ＬＳ）输出复合信号ρ；在偏振器（ＢＰ）的作用下，输出成对

偏振信号ρ＋和ρ－。偏振信号通过开关器（ＳＷ）输出ρ
Ｌ
＋和ρ

Ｒ
－。受控的信号序对在交互作用合成器（ＩＭ）处

理后输出信号犐（ρ
Ｌ
＋，ρ

Ｒ
－）。图１（ｂ）是对图１（ａ）功能的模拟描述，以功能模块化的形式用同样的符号和信号

流向表示，描述模拟计算过程。

图１ 双路干涉模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｐａｔｈｍｏｄｅｌ

２．２　基础测量参数

建立测量参数体系是量子交互作用测量的基础问题。

１９１６年Ｅｉｎｓｔｅｉｎ针对受激发射和吸收条件建立了测量模型
［３，４］。令双态系统的基态为犈１，激发态为犈２，

犖１和犖２为在基态和激发态上的原子数目。在时刻狋，从激发态转变到基态的速率为
ｄ犖２１
ｄ狋
，同时从基态跃迁到

激发态的速率为ｄ犖１２
ｄ狋
，犖２１为从激发态到基态、犖１２为从基态到激发态的原子数目。双态系统的测量四元组为

〈犖１，犖２，犖１２，犖２１〉。

１９６９年ＣＨＳＨ
［１８］提议用自旋测量方法检验Ｂｅｌｌ不等式。利用⊥→＋和‖→－所形成的测量四元组为

０４２７０１２
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〈犖＋＋（犪，犫），犖＋－（犪，犫），犖－＋（犪，犫），犖－－（犪，犫）〉。

１９８２年，Ａｓｐｅｃｔ等
［１９］进行了Ｂｅｌｌ不等式的检测实验。在实验中，４个核心参数（传输率犖ｔ，反射率犖ｒ，

对应率犖ｃ和ω单位时间中的总数率犖ω）所形成的测量四元组为〈犖ｔ，犖ｒ，犖ｃ，犖ω〉。在该四元组中，犖ｃ为一类

新类型，标记有多少组对数据满足双路符合条件。

３　变值模拟系统

３．１　变值模型

在模型中所涉及到的变值原理、测量方法和转换公式［２７～２９］的具体描述在３．２～３．４节中给出。对犖 元

０１向量犡和给定函数犳，通过２
犖 次迭代处理之后，变值测量形成四组直方图。变值模拟系统在图２中给

出。在图２（ａ）中变值模拟系统由三个模块组成：预处理，交互处理，后处理。犖 元向量犡 和函数犳作为预处

理模块的输入，形成两组复合信号｛ρ，珓ρ｝输出。通过交互处理模块，输出四组信号｛｛狌，狏｝，｛珘狌，珘狏｝｝，其中狌为

多元概率对称信号组，狏为多元概率反对称信号组，珘狌为条件概率对称信号组，而珘狏为条件概率反对称信号

组。所有的犖 元向量的穷举状态在通过２犖 次迭代之后，测量数据在后处理模块中一共形成４组１６个直方

图：４个多元概率对称信号，４个多元概率反对称信号，４个条件概率对称信号及４个条件概率反对称信号。

图２ 变值模拟系统描述

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

在图２（ｂ）中，交互作用模块能进一步分为三个子功能模块即ＢＰ，ＳＷ，ＩＭ进行处理。复合概率信号｛ρ，

珓ρ｝通过ＢＰ模块输出成对选择信号｛｛ρ－，ρ＋｝，｛珓ρ－，珓ρ＋｝｝，ＳＷ模块转换成对信号为四元组｛｛ρ－，１－ρ－，１＋ρ＋，

ρ＋｝，｛珓ρ－，１－珓ρ－，１＋珓ρ＋，珓ρ＋｝｝，再通过ＩＭ模块形成具有对称／反对称特征的四组输出信号｛｛狌，狏｝，｛珘狌，珘狏｝｝。

３．２　变值原理

变值原理通过作用在狀元逻辑函数上形成等价变值逻辑函数表示２９～３１
］。

对狀元变量狓＝狓狀－１，…，狓犻，…，狓０，０≤犻＜狀，狓犻∈ ｛０，１｝＝犅２。令第犼位为选定特征位，０≤犼＜狀，

狓犼∈犅２ 为选择变量，对输出变量狔，狀元函数犳，狔＝犳（狓），狔∈犅２，狓∈犅
狀
２。对所有狓的２

狀 个可能状态，令

犛（狀）为状态集，根据特征位的取值划分该集合为两个集合：犛犼０（狀）和犛犼１（狀）：

犛犼０（狀）＝ 狓狘狓犼 ＝０，狓∈犅
狀｛ ｝２

犛犼１（狀）＝ 狓狘狓犼 ＝１，狓∈犅
狀｛ ｝２

犛（狀）＝ 犛犼０（狀），犛犼１（狀｛ ｝

烅

烄

烆 ）

． （１）

　　对函数犳，利用特征位值和输入／输出对的关系，确定４个基元逻辑函数｛犳⊥，犳＋，犳－，犳Ｔ｝

犳⊥ （狓）＝ 犳（狓）狘狓∈犛
犼
０（狀），狔＝｛ ｝０

犳＋ （狓）＝ 犳（狓）狘狓∈犛
犼
０（狀），狔＝｛ ｝１

犳－ （狓）＝ 犳（狓）狘狓∈犛
犼
１（狀），狔＝｛ ｝０

犳Ｔ（狓）＝ 犳（狓）狘狓∈犛
犼
１（狀），狔＝｛ ｝

烅

烄

烆 １

． （２）

　　在现有的两类标准逻辑范式表示中，ＡＮＤＯＲ合取范式选取函数集合｛犳＋ （狓），犳Ｔ（狓）｝作为狔＝１项，
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以真值表达来实现；而ＯＲＡＮＤ析取范式则通过选择函数｛犳－ （狓），犳⊥ （狓）｝作为狔＝０项，作为假值表达来

实现。在函数｛犳Ｔ（狓），犳⊥ （狓）｝中狓犼 ＝狔，输入／输出序对取值不变。

当选择函数 ｛犳＋ （狓），犳－ （狓）｝时，狓犼≠狔形成变值逻辑表示。

记犳（狓）＝ 〈犳＋狘狓狘犳－〉为变值逻辑表示，在表示中，两个投影函数与原函数之间的关系是犳（狓）＝

〈犳＋狘狓狘犳－〉，犳＋ （狓）＝ 〈犳＋狘狓狘〉，犳－ （狓）＝ 〈狘狓狘犳－〉。在〈犳＋狘狓狘犳－〉结构中，犳＋ 从犛
犼
０（狀）中选择

“１”项为合取表达形式，而犳－ 部分从犛
犼
１（狀）中选择“０”项为析取表达形式。

为方便理解，利用两变量的逻辑函数全体，将１６个函数的标准真值集合表达式和等价变值表达式在表１

第１行列出。在表１中，狀＝２，犼＝０，犛（２）＝｛１１，１０，０１，００｝＝ ｛３，２，１，０｝分别为二进制和十进制整数集合

表示，两个子集合为犛００（２）＝ ｛１０，００｝＝ ｛２，０｝，犛
０
１（２）＝ ｛１１，０１｝＝ ｛３，１｝。

特征向量狕的互补运算δ定义为：对任意δ∈犅２，

狕δ ＝
狕， δ＝１

┐狕，δ＝｛ ０
（３）

式中┐表示逻辑非。

互补运算作用在基元状态对应的整个列上，整列的０１数值受到算符的影响。在对应关系表示下，变值

函数表达式也在表１中给出。

检查犳＝３和犳＝６，｛犳＝３＝｛１，０｝∶〈０狘３〉，犳＋＝１１∶〈０狘〉，犳－＝２∶〈φ狘３〉｝，｛犳＝６＝｛２，

１｝∶〈２狘３〉，犳＋＝１４∶〈２狘〉，犳－＝２∶〈狘３〉｝，由于犳＋ 和犳－ 为两个投影函数，对应的标准函数表

示能从函数表中查出。

表１ 二元变量逻辑函数和变值逻辑表示（狀＝２，犼＝０）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｌｏｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｌｏｇｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（狀＝２，犼＝０）

犳

Ｎｏ．

犳∈

犛（２）

３

１１

２

１０

１

０１

０

００

犳＋∈

犛００（２）

３０

１１０

２１

１０１

１０

０１０

０１

００１

犳－∈

犛０１（２）

０ ｛｝ ０ ０ ０ ０ 〈｜ １ ０ １ ０ ｜３，１〉

１ ｛０｝ ０ ０ ０ １ 〈０｜ １ ０ １ １ ｜３，１〉

２ ｛１｝ ０ ０ １ ０ 〈｜ １ ０ ０ ０ ｜３〉

３ ｛１，０｝ ０ ０ １ １ 〈０｜ １ ０ ０ １ ｜３〉

４ ｛２｝ ０ １ ０ ０ 〈２｜ １ １ １ ０ ｜３，１〉

５ ｛２，０｝ ０ １ ０ １ 〈２，０｜ １ １ １ １ ｜３，１〉

６ ｛２，１｝ ０ １ １ ０ 〈２｜ １ １ ０ ０ ｜３〉

７ ｛２，１，０｝ ０ １ １ １ 〈２，０｜ １ １ ０ １ ｜３〉

８ ｛３｝ １ ０ ０ ０ 〈｜ ０ ０ １ ０ ｜１〉

９ ｛３，０｝ １ ０ ０ １ 〈０｜ ０ ０ １ １ ｜１〉

１０ ｛３，１｝ １ ０ １ ０ 〈｜ ０ ０ ０ ０ ｜〉

１１ ｛３，１，０｝ １ ０ １ １ 〈０｜ ０ ０ ０ １ ｜〉

１２ ｛３，２｝ １ １ ０ ０ 〈２｜ ０ １ １ ０ ｜１〉

１３ ｛３，２，０｝ １ １ ０ １ 〈２，０｜ ０ １ １ １ ｜１〉

１４ ｛３，２，１｝ １ １ １ ０ 〈２｜ ０ １ ０ ０ ｜〉

１５ ｛３，２，１，０｝ １ １ １ １ 〈２，０｜ ０ １ ０ １ ｜〉

３．３　变值测量

令Δ为变值测量函数
［１９，２０］，

Δ＝ 〈Δ⊥，Δ＋，Δ－，ΔＴ〉， （４）

Δ犳（狓）＝ 〈Δ⊥犳（狓），Δ＋犳（狓），Δ－犳（狓），ΔＴ犳（狓）〉＝ 〈Δ犳⊥
（狓），Δ犳＋ （狓），Δ犳－ （狓），Δ犳Ｔ（狓）〉， （５）

Δ犳α（狓）＝
１，ｉｆ犳（狓）＝犳α（狓），α∈ ｛⊥，＋，－，Ｔ｝

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
． （６）

对给定狀元状态，在Δ犳（狓）的４个位置中只有１个位置取值为１，其余的３个位置都取值为０。

对任意犖 元０１向量犡，犡＝犡犖－１，…，犡犑，…，犡０，０≤犑＜犖，犡犑∈犅２，犡∈犅
犖
２。对给定犳和输出向量犢，
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犢＝犳（犡）＝〈犳＋｜犡｜犳－〉，犢＝犢犖－１，…，犢犑，…，犢０，犢犼∈犅２，犢∈犅
犖
２。在相关向量的第犑个位置中的狀元变量

记为狓犑＝ …，犡犑［ ］，… ∈犅
狀
２，对应输出向量的第犑个位置为犢犑＝犳（狓

犑）＝〈犳＋｜狓
犑
｜犳－〉。当犖 个位置循环连

接时，犳（犡）的变值测量为

Δ〈犡∶犢〉＝Δ犳（犡）＝∑
犖－１

犑＝０

Δ犳（狓
犑）＝ 〈犖⊥

，犖＋，犖－，犖Ｔ〉． （７）

变值测量参数形成的四元组为〈犖⊥，犖＋，犖－，犖Ｔ〉。

例如，犖 ＝１０，给定犳，犢＝犳（犡），

犡＝０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０

犢 ＝１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０

Δ（犡∶犢）＝＋ － Ｔ ⊥ ＋ － Ｔ － ＋ ⊥

Δ犳（犡）＝ 〈犖⊥
，犖＋，犖－，犖Ｔ〉＝ 〈２，３，３，２〉．　

　　从数值表示的角度，输入／输出序对为０１变量，仅有４种可能组合，对任意的函数，无论变元数目狀和

向量长度犖 取值如何，基本的变值测量模式｛⊥，＋，－，Ｔ｝确定不变。

３．４　测量公式

在模拟系统中的各类信号可以通过下列公式计算获得。对给定犖 元０１向量犡和函数犳，在Δ测量下

Δ犳（犡）＝〈犖⊥，犖＋，犖－，犖Ｔ〉，犖０＝犖⊥＋犖－，犖１＝犖＋＋犖Ｔ，犖＝犖⊥＋犖＋ ＋犖－ ＋犖Ｔ。多元概率复合信

号ρ表示为

ρ＝
Δ犳（犡）

犖
＝ 〈ρ⊥，ρ＋，ρ－，ρＴ〉，　ρα ＝

犖α
犖
，０≤ρα ≤１，α∈ ｛⊥，＋，－，Ｔ｝． （８）

　　选择多元概率变值信号｛ρ＋，ρ－｝，输出信号｛狌，狏｝及其分量能够被确定：

狌＝ 〈狌０，狌＋，狌－，狌１〉＝ ｛狌β｝

狏＝ 〈狏０，狏＋，狏－，狏１〉＝ ｛狏β
烅
烄

烆 ｝
，　β∈ ｛０，＋，－，１｝， （９）

狌０ ＝ρ－ρ＋

狏０ ＝ ［（１－ρ－）／２］ ［（１＋ρ＋）／２］

狌＋＝ρ＋

狏＋＝ （１＋ρ＋）／２

狌－＝ρ－

狏－＝ （１－ρ－）／２

狌１ ＝ρ－＋ρ＋

狏１ ＝ （１－ρ－＋ρ＋）／

烅

烄

烆 ２

． （１０）

　　而条件概率复合信号珓ρ表示为

珓ρ＝〈珓ρ⊥，珓ρ＋，珓ρ－，珓ρＴ〉，　０≤珓ρα ≤１，α∈ ｛⊥，＋，－，Ｔ｝， （１１）

珓ρ⊥＝
犖⊥

犖０
，珓ρ＋＝

犖＋

犖０
，　珓ρ－＝

犖－

犖１
，　珓ρＴ ＝

犖Ｔ

犖１
． （１２）

　　选择条件概率变值信号｛珓ρ＋，珓ρ－｝，输出信号｛珘狌，珘狏｝及其分量能够被确定：

珘狌＝ 〈珘狌０，珘狌＋，珘狌－，珘狌１〉＝ ｛珘狌β｝

珘狏＝ 〈珘狏０，珘狏＋，珘狏－，珘狏１〉＝ ｛珘狏β
烅
烄

烆 ｝
，　β∈ ｛０，＋，－，１｝， （１３）

珘狌０ ＝珓ρ－珓ρ＋

珘狏０ ＝ （１－珓ρ－）／［ ］２  （１＋珓ρ＋）／［ ］２

珘狌＋＝珓ρ＋

珘狏＋＝ （１＋珓ρ＋）／２

珘狌－＝珓ρ－

珘狏－＝ （１－珓ρ－）／２

珘狌１ ＝ （珓ρ－＋珓ρ＋）／２

珘狏１ ＝ （１－珓ρ－＋珓ρ＋）／

烅

烄

烆 ２

． （１４）
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　　在以上公式中０≤狌β，狏β，珘狌β，珘狏β≤１，β∈｛０，＋，－，１｝， 为异步加算符，＋为同步加算符。特别注意在

公式｛狌１，珘狌１｝中系数的明显区别，而其余公式的系数表达形式相似。

利用｛｛狌，狏｝，｛珘狌，珘狏｝｝信号，每个狌β（狏β）或者珘狌β（珘狏β）确定直方图上的一个点，在所有的向量犡完成了２
犖

组数据测量后，生成｛犎（狌β狘犳）｝｛犎（狏β狘犳（ ））｝｛犎（珘狌β狘犳）｝｛犎（珘狏β狘犳（ ））｝β∈｛０，＋，－，１｝。最终每组输出

４个对称（反对称）统计直方图分布。

图３ 多元概率对称基元分布统计分布结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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４　模拟结果

利用变值模拟系统，可以获得一系列输出结果，在本节中，选择犖＝｛１２，１３｝，狀＝２，犼＝０，｛犳＝３，犳＋＝

１１，犳－＝２｝输出结果。在对称基元输入的条件下，分别对应左路、右路、双路粒子和双路波动所形成的系列

模拟测量结果。为方便比较，在图３中给出多元概率统计结果，而在图４中给出条件概率统计输出结果。

图４ 条件概率对称基元分布统计分布结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｅｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

在对称基元犎（狌＋｜犳）＝犎（狌－｜犳）分布条件下，图３（ａ）给出在多元概率统计下的输出模式。在图３（ｂ）
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中，显示由１６个直方图组成的４组结果。在对称基元犎（珘狌＋｜犳）＝犎（珘狌－｜犳）分布条件下，图４（ａ）给出在条

件概率统计下的输出模式。在图４（ｂ）中，显示由１６个直方图组成的４组结果。

５　结果分析

５．１　可视化分布

在犎（狌＋狘犳）＝犎（狌－狘犳）条件下，｛犎（狌１狘犳），犎（狏１狘犳）｝显示出明显的干涉效应，相比其他的图示，谱

的数量和密度分布有明显区别，从对称性的角度考虑，犎（狌１狘犳）在偶数时比奇数好，而犎（狏１狘犳）在不同的

奇偶数时都显现出明晰的对称分布特性。

在犎（珘狌＋狘犳）＝犎（珘狌－狘犳）条件下，由于强烈的波动谱特性，单路和双路粒子分布之间可视化差别不大，

｛犎（珘狌１狘犳），犎（珘狏１狘犳）｝形成的干涉效应能明显被识别，所形成的统计分布具有较好的整体对称特性。

５．２　单双峰效应

在多元概率统计中，当犖为偶数时，犎（狏１狘犳）有一个单峰，为奇数时有双峰。在同样的条件下，犎（狌１狘犳）的

峰分布特性不像犎（狏１狘犳）那样明显。

在条件概率统计中，当犖 为偶数时，犎（珘狌１狘犳）有一个突出的单峰，为奇数时有明显的双峰。在这个条件

下，犎（珘狏１狘犳）的峰分布特征比犎（珘狌１狘犳）更为明显，伴随着强烈的波动干涉效应。

５．３　双路粒子统计分布

在异步加算符的作用下，多元概率统计信号满足０≤狌０，狏０，狌－，狏－，狌＋，狏＋≤１。｛犎（狌０狘犳），犎（狏０狘

犳）｝，｛犎（狌＋狘犳），犎（狌－狘犳）｝和｛犎（狏＋狘犳），犎（狏－狘犳）｝系列分布满足方程

犎（狌０狘犳）＝犎（狌－狘犳）＋犎（狌＋狘犳）

犎（狏０狘犳）＝犎（狏－狘犳）＋犎（狏＋狘犳
烅
烄

烆 ）
． （１５）

　　条件概率统计信号满足０≤珘狌０，珘狏０，珘狌－，珘狏－，珘狌＋，珘狏＋≤１。｛犎（珘狌０狘犳），犎（珘狏０狘犳）｝，｛犎（珘狌＋狘犳），犎（珘狌－狘犳）｝

和｛犎（珘狏＋狘犳），犎（珘狏－狘犳）｝系列分布满足方程：

犎（珘狌０狘犳）＝犎（珘狌－狘犳）＋犎（珘狌＋狘犳）

犎（珘狏０狘犳）＝犎（珘狏－狘犳）＋犎（珘狏＋狘犳
烅
烄

烆 ）
． （１６）

５．４　双路波动干涉模式

在对称基元分布的条件下，波动干涉的效应十分明显。在同步加算符运算作用下，多元概率信号取值

满足０≤狌１，狏１，狌０，狏０，狌－，狏－，狌＋，狏＋≤１。比较｛犎（狌１狘犳），犎（狏１狘犳）｝同单路输出分布｛犎（狌＋狘犳），犎（狌－狘

犳）｝，｛犎（狏＋狘犳），犎（狏－狘犳）｝和双路粒子输出分布，可以看到明显的差别，有下列关系式成立：

犎（狌１狘犳）≠犎（狌－狘犳）＋犎（狌＋狘犳）＝犎（狌０狘犳）

犎（狏１狘犳）≠犎（狏－狘犳）＋犎（狏＋狘犳）＝犎（狏０狘犳
烅
烄

烆 ）
． （１７）

　　条件概率信号取值满足０≤珘狌１，珘狏１，珘狌０，珘狏０，珘狌－，珘狏－，珘狌＋，珘狏＋≤１。比较｛犎（珘狌１狘犳），犎（珘狏１狘犳）｝同单路输出分

布｛犎（珘狌＋狘犳），犎（珘狌－狘犳）｝，｛犎（珘狏＋狘犳），犎（珘狏－狘犳）｝和双路粒子输出分布，可以看到明显的差别，有下列关系

式成立：

犎（珘狌１狘犳）≠犎（珘狌－狘犳）＋犎（珘狌＋狘犳）＝犎（珘狌０狘犳）

犎（珘狏１狘犳）≠犎（珘狏－狘犳）＋犎（珘狏＋狘犳）＝犎（珘狏０狘犳
烅
烄

烆 ）
． （１８）

　　在条件概率对称基元分布条件下，双路波动干涉分布与单路输出之间的非等和关系依然成立，但同步双

路波动输出同异步双路粒子和单路输出谱线分布波动之间的差别，不像在多元概率对称基元条件下那样明

显，需要仔细观察才能确定。从整体的角度而言，条件概率对称基元形成的干涉结果比几类典型的输出更为

平衡。这是除了非等和干涉效应之外该类方法能显现出的明显整体分布特征。

５．５　不同测量四元组

变值四元组为Δ犳（犡）＝ 〈犖⊥
，犖＋，犖－，犖Ｔ〉，犖 ＝犖⊥＋犖＋＋犖－＋犖Ｔ。

在Ｅｉｎｓｔｅｉｎ双态系统中，在测量四元组〈犖１，犖２，犖１２，犖２１〉中的分量可以形成如下对应关系式：
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犖１ ＝犖⊥＋犖＋

犖２ ＝犖－＋犖Ｔ

犖１２ ＝犖＋

犖２１ ＝犖－

犖 ＝犖１＋犖

烅

烄

烆 ２

． （１９）

在关系表达式中，测量参数序对｛犖２１，犖１２｝与｛犖－，犖＋｝对应。

选择＋→１，－→０，ＣＨＳＨ的测量参数犖±，满足

犖＋，＋ →犖Ｔ

犖＋，－ →犖－

犖－，＋ →犖＋

犖－，－ →犖

烅

烄

烆 ⊥

， （２０）

（犖＋，＋，犖＋，－，犖－，＋，犖－，－）→ （犖Ｔ，犖－，犖＋，犖⊥
）． （２１）

　　令犖 ＝犖＋，＋ ＋犖＋，－ ＋犖－，＋ ＋犖－，－，ＣＨＳＨ的测量四元组为变值四元组的一个置换序列。

在Ａｓｐｅｃｔ的测量四元组（犖ｔ，犖ｒ，犖ｃ，犖ω）中分量满足

犖ｔ→犖－

犖ｒ→犖＋

犖ω →

烅

烄

烆 犖

． （２２）

　　在变值测量中，没有同犖ｃ等价的参数，犖ｃ标记在量子测量处理中双路通道同时出现的信号数目，对于

特定实验具有意义，对于模拟系统，参数标记｛狌０，狏０｝和｛狌１，狏１｝或者｛珘狌０，珘狏０｝和｛珘狌１，珘狏１｝信号在系统中所出

现的数目。

６　结　　论

在给定变值逻辑函数条件下分析犖 元０１向量及其穷举序列，变值模拟系统可以形成不同特性的概率

统计分布，利用四组概率参数｛狌β｝，｛狏β｝，｛珘狌β｝，｛珘狏β｝分别描述多元和条件概率在左路、右路、双路粒子和双路

波动及其在对称和反对称条件下的分布特性，观察在两种概率对称基元分布组合状态下的分布规律。对比

变值测量四元组和其他量子测量四元组结构，探讨各类测量系统的优势和局限。从模拟运算复杂性的角度，

任意狀元函数的计算复杂性为犗（２狀），而犖 元向量穷举复杂性为犗（２犖），整个模拟系统的运算复杂性为

犗（２狀×２
犖）。从应用的角度，建立起模拟系统与实验系统之间的量化测量关系，同时利用优化算法进行可操

作的模拟为下一步研究的关键论题。从多元概率表现出的正态分布特性到条件概率显现出的内蕴波动分布

特性，将对进一步解释两类经典双缝实验结果提供基础模拟计算实验支持证据。

致谢　感谢晚洁生成的测量数据和李清平所做的可视化图形。

参 考 文 献

１ＺｈａｎｇＬｉ，ＧｅＭｏｌｉｎ．ＦｒｏｎｔｉｅｒＩｓｓｕｅｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＱｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００

　 张　礼，葛墨林．量子力学的前沿问题 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０００

２ＰｅｎｇＨｅｎｇｗｕ．Ｔｈｅｂｉｒｔｈａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙｆｒｏｍｑｕａｎｔｕｍｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｏｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，

２００１，（５）：２６５～２７０

　 彭恒武．量子理论的诞生和发展———从量子论到量子力学［Ｊ］．物理，２００１，（５）：２６５～２７０

３ＺｈａｏＫａｉｈｕａ，ＬｕｏＷｅｉｙｉｎ．ＱｕａｎｔｕｍＰｈｙｓｉｃｓ：ＮｅｗＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＰｈｙｓｉｃｓＣｏｕｒｓｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００８

　 赵凯华，罗蔚茵．量子物理———新概念物理教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００８

４ＺｈａｎｇＹｏｎｇｄｅ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＱｕａｎｔｕｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９

　 张永德．量子信息物理原理［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９

５Ｒ．Ｂ．Ａｓｈ，Ｃ．Ａ．ＤｏｌｅａｎｓＤａｄｅ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＆ ＭｅａｓｕｒｅＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０００

６ＪｏｈｎＤ．Ｂａｒｒｏｗ，ＰａｕｌＣ．Ｗ．Ｄａｖｉｅｓ，ＣｈａｒｌｅｓＬ．ＨａｒｐｅｒＪｒ．．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＵｌｔｉｍａｔｅＲｅａｌｉｔｙ：ＱｕａｎｔｕｍＴｈｅｏｒｙ，Ｃｏｓｍｏｌｏｇｙ

ａｎｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４

７Ｓ．Ｈａｗｋｉｎｇ，Ｌ．Ｍｌｏｄｉｎｏｗ．ＴｈｅＧｒａｎｄＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｂａｎｔａｍ，２０１０

０４２７０１９



４９，０４２７０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

８ＣｈｅｎＹｏｎｇｆａｎ，ＴｓａｉＺｅｎＨｓｉａｎｇ，ＬｉｕＹｕＣｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｙｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００５，３０（２３）：３２０７～３２０９

９ＡｌｅｘｅｙＡ．Ｋｒｙｕｋｏｖ．Ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒａｔｗｏｌｅｖｅｌｑｕａｎｔｕｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犉狅狌狀犱．犘犺狔狊．，２００７，３７（１）：３～３９

１０Ｊ．Ｓ．Ｌｕｎｄｅｅｎ，Ｍ．Ｗ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，Ａ．Ｍ．Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ犲狋犪犾．．Ａｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ‘ｗｈｉｃｈｗａｙ’ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｂａｔｅ［Ｊ］．犖犲狑犑．犘犺狔狊．，２００７，９（８）：２８７

１１ＡｎｄｒｅｗＭ．Ｃ．Ｄａｗｅｓ．ＵｓｉｎｇＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＯｐｔｉｃａｌＰａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＵｌｔｒａＬｏｗＬｉｇｈｔＡｌｌＯｐｔｉｃａｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｄ］．Ｄｕｒｈａｍ：Ｄｕｋｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８

１２ＬｏＨｓｉａｎｇＹｕ，ＳｕＰｏＣｈｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇＦａｎ．Ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犃，２０１０，８１（５）：０５３８２９

１３ＣａｒｔｌｉｄｇｅＥｄｗｉｎ．ＡＱｕａｎｔｕｍＴａｋｅｏｎＣｅｒｔａｉｎｔｙ，ＰｈｙｓｉｃｉｓｔｓＳｈｏｗＴｈａｔｉｎｔｈｅＩｃｏｎｉｃＤｏｕｂｌｅＳｌｉｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ＣａｎＢｅＥａｓｅｄ［ＯＬ］．ＮａｔｕｒｅＮｅｗｓ，Ｊｕｎｅ２，２０１１，ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎｅｗｓ．２０１１．３４４

１４ＮｉｅｌｓＶｅｇｔｅｒ，ＴｈｉｊｓＷｅｎｄｒｉｃｈ，Ｓ．Ｆ．Ｐｅｒｅｉｒａ．ＭａｋｉｎｇＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈｏｔｏｎＥｆｆｅｃｔｓＶｉｓｉｂｌｅｉｎａｎＯｐｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｔｎｗ．ｔｕｄｅｌｆｔ．ｎｌ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｉｄ＝３４８８２＆Ｌ＝１

１５ＸｕＣｈｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｆｒｏｍｔｈｅｇａｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｏｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｂｊｅｃｔｓ：ＴｈｅＨｉｓｔｏｒｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０

　 徐传胜．从博弈问题到方法论学科—概率论发展史研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０

１６ＣｈｅｎＸｉｒｕ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０００

　 陈希孺．数理统计学简史［Ｍ］．长沙：湖南教育出版社，２０００

１７Ｒ．Ｆｅｙｎｍａｎ，Ｒ．Ｂ．Ｌｅｉｇｈｔｏｎ，Ｍ．Ｓａｎｄｓ．ＴｈｅＦｅｙｎｍａｎＬｅｃｔｕｒｅｓｏｎＰｈｙｓｉｃｓＶｏｌ．３［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，１９６３

１８Ｆ．Ｃｌａｕｓｅｒ，Ｍ．Ｈｏｒｎｅ，Ａ．Ｓｈｉｍｏｎｙ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｔｅｓｔｌｏｃａｌｈｉｄｄｅｎｖａｒｉａｂｌｅｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，１９６９，２３（１５）：８８０～８８４

１９Ａ．Ａｓｐｅｃｔ，Ｊ．Ｄａｌｉｂａｒｄ，Ｇ．Ｒｏｇｅｒ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆＢｅｌｌ′ｓｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇａｎａｌｙｚｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，１９８２，４９（２５）：１８０４～１８０７

２０Ｍ．Ｈｏｒｎｅ，Ａ．Ｓｈｉｍｏｎｙ，Ａ．Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ．Ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９０，３４７（６２９２）：４２９～４３０

２１Ｏ．Ｎａｉｒｚ，Ｍ．Ａｒｎｄｔ，Ａ．Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犃犿．犑．犘犺狔狊．，２００３，

７１（４）：３１９～３２５

２２ＬｉＹｕａｎｈｕａ，ＬｉｕＪｕｎｃｈａｎｇ，ＮｉｅＹｉｙｏｕ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇａｇｅｎｕｉｎｅｌｙｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｉｘｑｕｂｉｔｓｔａｔｅａｎｄ

Ｂｅｌｌｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：３０７～３１０

　 李渊华，刘俊昌，聂义友．基于六粒子纠缠态和Ｂｅｌｌ态测量的量子信息分离［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（２）：３０７～３１０

２３ＭａＹｕｎｚｈｅｎ，ＬｉｕＨｏｎｇｊｕｎ，ＺｈａｏＷｅｉ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅａｋｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，３７（９）：１７６９～１７７３

　 马云振，刘红军，赵　卫．微弱光学图像的光参量放大特性的研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（９）：１７６９～１７７３

２４ＸｉｏｎｇＬｉ，ＱｉｎＸｉａｏｌｉｎ，ＦｅｎｇＭｉｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．ＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（３）：２９４～２９８

　 熊　利，秦小林，冯明明 等．基于马赫 曾德尔干涉仪的单个光子操控［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（３）：２９４～２９８

２５ＪｉｎｇＪｉｅｔａｉ，ＬｉＸｉａｏｙｉｎｇ，ＰａｎＱｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（２）：１３２～１３６

　 荆杰泰，李小英，潘　庆．两种连续变量爱因斯坦 波多尔斯基罗森关联测量方法的比较［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（２）：

１３２～１３６

２６ＭａＹｕ，ＹｕＸｉｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（４）：４２２～４２６

　 马　瑜，俞　信．光子图像统计处理［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（４）：４２２～４２６

２７ＪｅｆｆｒｅｙＺｈｅｎｇ，ＣｈｒｉｓＺｈｅｎｇ，Ｔ．Ｌ．Ｋｕｎｉｉ．Ａ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＶａｒｉａｎｔＬｏｇｉｃＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ．Ｉｎ

ＡｌｅｊａｎｄｒｏＳａｌｃｉｄｏｅｄ．．ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｒｉｊｅｔａ：ＩｎＴｅｃｈＰｒｅｓｓ，

２０１１．３２５～３５２

２８ＪｅｆｆｒｅｙＺｈｅｎｇ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｐａｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊牔 犕狅犱犲犾犾犻狀犵，２０１１，１（１）：７３～９０

２９ＺｈｅｎｇＪｅｆｆｒｅｙ，ＺｈｅｎｇＣｈｒｉｓ．Ｖａｒｉａｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，

４０（９）：１３９７～１４０４

　 郑智捷，郑昊航．变值测量结构及其可视化统计分布［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（９）：１３９７～１４０４

３０ＬｉＱｉｎｇｐｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｅｆｆｒｅｙ．２Ｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｃｏｎｊｕｇａｔｅｍａｐｓ［Ｃ］．１１ｔｈ

ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＷａｒｆａｒｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０，ＩＳＷ３４．ｈｔｔｐ：／／ｒｏ．ｅｃｕ．ｅｄｕ．ａｕ／ｉｓｗ／３４／

３１ＬｉＱｉｎｇｐｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｅｆｆｒｅｙ．３Ｄｖｉｓｕａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｇｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１０，５５３～５５７

０４２７０１１０


