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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３０６００７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＱＩＮＹｉ（１９８１－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｅｍａｉｌ：６４１８５８７５７＠ｑｑ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．２８，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｏｃｔ．３１，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１０００４
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：１００４４２１３（２０１４）０３０３１０００４７

犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犪狊犲犱犕狌犾狋犻狆犾犲犻犿犪犵犲犈狀犮狉狔狆狋犻狅狀犫狔犘狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犕狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵

ＱＩＮＹｉ，ＬＩＵＸｕｙａｎ，ＧＯＮＧＱｉｏｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７３０６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．Ｆｏｒｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｔｏｂｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｅｄｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓ，ａｎｄｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｗａｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｈｉｄｄｅｎｉｎｔｏ

ｔｗｏｐｈａｓｅｏｎｌｙｍａｓｋｓｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｕｒｐｈａｓｅｏｎｌｙｍａｓｋｓ

ｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．Ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｉｄｎｏｔｎｅｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｏｔｈｄｉｇｉｔａｌｌｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓａｌａｇａｉｎｓｔｎｏｉｓｅａｎｄｏｃｃｌｕｓｉｏｎｗａｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌ

ｉｓｏｆｈｉｇｈｒｏｂｕｓｔａｇａｉｎｓｔｎｏｉｓｅａｔｔａｃｋｂｕｔａｌｉｔｔｌｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｔｔａｃｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ；Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；Ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；Ｐｈａｓｅｏｎｌｙ

ｍａｓｋ；Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．４７８５；０７０．００７０；１００．２０００

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄ

ａｎｄｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

ｏｗｉｎｇｔｏｉｔｓｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙ
［１２］
．ＳｉｎｃｅＲｅｆｒｅｇｉｅｒａｎｄＪａｖｉｄｉｆｉｒｓｔｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｔｈｅｉｒｐｉｏｎｅｅｒｗｏｒｋａｂｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ （ＤＲＰＥ）
［３］，ｓｅｖｅｒａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ
［４８］
．ＩｔｗａｓｌａｔｅｒｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＤＲＰＥ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｓｅｖｅｒａｌａｔｔａｃｋｓ
［９１０］

ｂｕｔａｌｓｏｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ
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ｏｐｔｉｃａｌｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｔｈｅＤＲＰＥｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｖｏｌｖｅｓａ

ｃｏｍｐｌｅｘｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ （ＳＬＭｓ）ａｒｅ ｎｏｔａｂｌｅｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｉｎ

ｍｉｎｄ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｂｅｇａｎｔｏｃｏｍｍｅｎｃｉｎｇｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｉｎｔｏｐｈａｓｅｏｎｌｙｍａｓｋｓ
［１１１３］

．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ （ＩＢＥ）ａｐｐｒｏａｃｈ

ｄｅｖｏｔｅｄｂｙＺｈａｎｇｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｆｏｒｉｔｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｈｅ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１４］
．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＩＢＥ ｍｅｔｈｏｄ，ｎｅｗ ｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
［１５１６］

．

Ｏｎｅｍａｊｏｒｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔｉｍｐｒｏｖｅｓｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｒｉｎｇｓ

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｔｏｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｎａｓｉｎｇｌｅ

ｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅｓ．

Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｃｒｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｆｏｒ

ｉｎｓｔａｎｃｅ，ＳｉｔｕａｎｄＺｈａｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｕｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
［１７］
ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

［１８］
ｆｏｒｂｉｎａｒｙ

ｉｍａｇｅｓ．Ｂａｒｒｅｒａｕｔｉｌｉｚｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｏ

ｅｎｃｒｙｐｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ａ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
［１９］
．Ｌｉｕｅｔａｌ．ｈａｖｅｄｅｖｏｔｅｄａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ
［２０］
．ＪｉａａｎｄＬｉｕｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｃｒｙｐｔｄｏｕｂｌｅ

ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ａｉｄ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［２１］，ａｎｄｓｏｏｎ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅｓ
［２２２４］

．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｍａｊｏｒｐｒｏｂｌｅｍｆａｃｉｎｇｔｈｅｓｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｓｔｈｅｌｏｗ ｈｉｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｒｓｕｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｎｏｔｉｃｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎａｌｌｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｗｏｒｋｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｗｏｏｒ

ｍｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅ，ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｈｉｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌｂｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｏｎｅ

ｃａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｃｒｙｐｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｏｔｗｏ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＤＰＥｓ）．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｅｒｇｅｓｂｏｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｔｈｅ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙａｒｅｈｅｎｃｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｏｏｕｒｂｅｓｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｉｓｉｓｔｈｅ ｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｃａｂｌｅｏｆｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｏｔｏｔｗｏ

ＤＰＥｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

１．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犛狔狊狋犲犿

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔｓａｒｅ

ｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓＤＰＥ１ａｎｄＤＰＥ２．Ｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ，ｗｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｕｔｏｎｌｙｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（λ１ａｎｄλ２）ｆｏｒｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｅｘｐｌｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆＳｅｃｔｉｏｎ２．Ｔｏｅｘｐｌａｉｎ

ｍｏｒｅｆｕｌｌｙｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓａｌ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄ Ｆｉｇ．１（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｒｅ 犳 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｌａｉｎｔｅｘｔｓ， 犵

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，λ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＢＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｈｅｓａｍｅ ｗｉｔｈｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ

ｅｘｃｅｐｔｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｏｏｎｌｙＦｉｇ．１（ａ）ｉｓｔａｋｅｎｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｔｗｏＤＰＥｓａｒｅ

ｂｏｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａ ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ１，ｔｈｅｎｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｒｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｍｉｒｒｏｒｓ， ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｌａｉｎｔｅｘｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ犳
λ１
犽，犽＝１，２，…，犖

λ１，

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｏｓｅｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｃｏｕｌｄｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｂｙＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ

（ＣＣＤ）．Ｉｔｓｈｏｕｌｄ ｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｗｏＤＰＥｓａｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｎｏｔｈｅｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍ ｗｉｔｈａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ２，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１（ｂ），ａｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｉｎｔｅｘｔｓ犳
λ２
犽，犽＝

１，２，…，犖λ２ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｏｔｓｏｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｃｏｕｌｄ

ｏｎｌｙｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔａｓｋｉｓｔｏ

ｅｎｃｒｙｐｔｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｉｎｔｏ ＤＰＥ１ ａｎｄ

２４０００１３０



ＱＩＮＹｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ＤＰＥ２．Ｓｏｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔａｓｋ

ｉｎｔｏｔｗｏｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｆｏｒｅａｃｈλ犻（犻＝１，２），ｗｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｌａｉｎｔｅｘｔｓｉｎｔｏｔｗｏｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ｆｏｕｒｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｍｅｒｇｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ＤＰＥｓ（ＤＰＥ１ａｎｄＤＰＥ２）ｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．

ＴｈｅｓｅｔｗｏｓｔｅｐｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎ

１．１．１ａｎｄＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎ１．１．２ｂｅｌｏｗ．

１．１．１　犘狅狊犻狋犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犐犅犈狊犮犺犲犿犲

Ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｔｅｐｆｏｒｂｏｔｈλ１ａｎｄλ２ｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒ，ｗｅａｌｓｏｏｎｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｉｎｔｅｘｔ犳
λ１
犽，犽＝１，２，…，犖

λ１ｔｈａｔ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈλ１．

Ｌｅｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犳
λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犽
ｔｈ
ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ．Ｗｅｃａｎｃｒｅａｔｅａ

ｎｅｗｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　犳
λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ）＝ 犳

λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ槡 ）ｅｘｐ［ｊ２πｒａｎｄ（狓ｏ，狔ｏ）］（１）

ｗｈｅｒｅｒａｎｄ（狓ｏ，狔ｏ）ｄｅｎｏｔｅｓａｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ１．ＴｈｅｎｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅＦｒｅｓｎｅｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅ犱犽

ａｎｄｈａｖｅ

犵
λ１
犽（狓，狔）＝ＦｒＴλ１［犳

λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ）；－犱

λ１
犽］ （２）

ｗｈｅｒｅＦｒＴλ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ Ｆｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ
［４］
．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｓｕｐｅｒｐｏｓｅｔｈｅｓｅ犵犽（狓，狔）

ｔｏｆｏｒｍａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

犵
λ１（狓，狔）＝∑

犖

犽＝１
犵
λ１
犽（狓，狔） （３）

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＦｒｏｍＦｉｇ．１（ａ）ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

犵
λ１（狓，狔）＝［犕

λ１
１（狓犻，狔犻）＋犕

λ１
２（狓犻，狔犻）］

　犺（狓犻，狔犻，犾
λ１，λ１） （４）

ｗｈｅｒｅ

犺（狓犻，狔犻，犾，λ）＝
ｅｘｐ（

ｊ２π犾

λ
）

ｊλ犾
ｅｘｐ［

ｊπ（狓犻＋狔犻）

λ犾
］ （５）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｉｎｔｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．犕λ１１ （狓犻，狔犻）ａｎｄ犕
λ１
２ （狓犻，狔犻）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＤＰＥ１ ａｎｄ ＤＰＥ２，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

犾λ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋｓａｎｄ

ｔｈｅｐｌａｎｅｗｈｅｒｅｌｏｃａｔｅｓ犵（狓，狔）．Ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＲｅｆ．［１４］，ｗｅｃｏｕｌｄｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＰＥ１ａｎｄＤＰＥ２ａｓ

犕λ１１ ＝ａｒｇ（犇
λ１）－ａｒｃｃｏｓ［ａｂｓ（犇λ１）／２］ （６）

犕λ１２ ＝ａｒｇ［犇
λ１ －ｅｘｐ（ｉ犕

λ１
１）］ （７）

ｗｈｅｒｅ犇λ１ ＝Ｆ
－１｛Ｆ［犵

λ１（狓，狔）］／Ｆ［犺（狓犻，狔犻，犾
λ１，λ１）］｝，

ａｎｄＦａｎｄＦ
－１
ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆλ２，ｗｅ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｇｅｔｔｗｏ ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｌａｉｎｔｅｘｔ犳
λ２
犽（狓ｏ，狔ｏ），犽＝１，…，犖．

犕λ２１ ＝ａｒｇ（犇
λ２）－ａｒｃｃｏｓ［ａｂｓ（犇λ２）／２］ （８）

犕λ２２ ＝ａｒｇ［犇
λ２ －ｅｘｐ（ｉ犕

λ２
１）］ （９）

ｗｈｅｒｅ犇λ２ ＝Ｆ
－１｛ Ｆ［犵

λ２（狓，狔）］

Ｆ［犺（狓犻，狔犻，犾
λ２，λ２）］

｝．

１．１．２　犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵

Ｎｏｗｗｅｈａｖｅｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ犕
λ１
１ ａｎｄ犕

λ１
２

ｆｏｒλ１ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ犕
λ２
１ ａｎｄ犕

λ２
２

ｆｏｒλ２．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｔｗｏＤＰＥｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．Ｉｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｗｏ

ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．犕
λ１
１ａｎｄ犕

λ２
１）ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌＤＰＥｆｏｒλ１ ａｎｄλ２？Ｎｉｕ犲狋犪犾．ｈａｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｓｗｅｒｉｓｙｅｓ
［２５］
．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈ

ｒｅｃａｌｌｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＤＰＥｉｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｉｆｗｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＰＥ１ａｓ犺１，ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ１ ｃａｎｂｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犕λ１１ ＝
２π

λ１
［狀（λ１）－１］犺１ （１０）

ｗｈｅｒｅ狀（λ１）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＤＰＥ１ｆｏｒ

λ１．Ｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｏｒλ２ ｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ＤＰＥ１ｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅ犕
λ２
２，ｗｅｃａｎｓｉｍｉｌａｒｌｙｏｂｔａｉｎ

犕λ２１ ＝
２π

λ２
［狀（λ２）－１］犺１ （１１）

ｗｈｅｒｅ狀（λ１）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＤＰＥ１ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ２．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｆｕｌｆｉｌｌＥｑ．（１０）

ａｎｄＥｑ．（１１）ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅ犕
λ１
１ ａｎｄ犕

λ１
２ ａｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈａｔ犕λ１１ ａｎｄ 犕
λ１
２ ａｒｅｂｏｔｈｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ２πｔｏｔｈｅｍｄｏｅｓｎｏｔ

ａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｗｅｃａｒｅｆｕｌｌｙ

ｓｅｌｅｃｔｔｗｏｉｎｔｅｇｅｒｓ犘ａｎｄ犙，Ｅｑ．（１２）ｍａｙｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｅｓｅｄａｓ

犺１＝
犕λ１１ ＋２犘π

２π［狀（λ１）－１］
λ１

犕λ２１ ＋２犙π

２π［狀（λ２）－１］
λ２ （１２）

Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＰＥ１

ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｆｗｅｍａｋｅｔｈｅｔｗｏｉｔｅｍｓｉｎｒｉｇｈｔｏｆ

Ｅｑ．（１２）ａｓｃｌｏｓｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｂｙｖａｒｙｉｎｇ

犘ａｎｄ犙ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｆｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｉｎｓｕｃｈａｗａｙ

ｔｈａｔｗｅａｓｓｕｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆＤＰＥ１ｆｏｒλ１ｉｓ

ｅｘａｃｔｌｙｅｑｕａｌｔｏ 犕
λ１
１，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌｂｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ

ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆＤＰＥ１ｆｏｒλ２ａｎｄ

犕λ２１ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｅｒｒｏｒｓｗｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｆ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｃｏｐｅｏｆ犘ａｎｄ犙ｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ

ｗｅｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＰＥ２ ｆｏｒ

ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ犕λ１２ ａｎｄ犕
λ２
２ ｗｉｔｈａｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

１．２　犜犺犲犱犲犮狉狔狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｈａｓａｌｒｅａｄｙ

ｂｅｅｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒλ１ａｎｄ

λ２ａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｕｓｗｅａｌｓｏｔａｋｅｏｎｌｙｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈλ１ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔ

ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．

Ｂｙａｓｉｍｉｌａｒｄｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ

Ｒｅｆ．［２４］，ｗｅｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ犽ｔｈｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅ

ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

３４０００１３０



&　'　(　)

犳
∧
λ１
犽（狓狅，狔狅）＝犳

λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ）＋狀

λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ） （１３）

ｗｈｅｒｅ

狀λ１犽（狓ｏ，狔ｏ）＝∑
狇≠犽
狀λ１狇（狓ｏ，狔ｏ）＝

　∑
狇≠犽
ＦｒＴλ１｛ＦｒＴλ１［犳

λ１
狇
（狓ｏ，狔ｏ）；－犱

λ１
狇
］；犱λ１犽｝ （１４）

Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｅｑ．（１３）ｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｍａｇｅｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅｐｌｕｓ

ａｎａｎｎｏｙｉｎｇｎｏｉｓｅ狀
λ１
犽 （狓ｏ，狔ｏ）．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｉｔｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎａｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｃｏｕｌｄ

ｂｅｗｅｌｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｆｗｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｉｓｍａｔｃｈ犱λ１犽狇＝｜犱
λ１
犽－犱

λ１
狇｜ｔｏｒｅｎｄｅｒ狀

λ１
犽（狓ｏ，狔ｏ）

ｄｏｗｎｔｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ
［２４］
．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｉｓｉｓａｌｓｏｔｈｅｂａｓｉｃ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，

ｅｉｇｈｔｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｚｅ５１２×５１２ｐｉｘｅｌｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｙａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｇｒｏｕｐｓｆｏｒ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆＦｉｇｓ．２（ａ）～ （ｄ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆＦｉｇｓ．２（ｅ）～（ｈ）．Ｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎ１．１，ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｉｍａｇｅｓ

ａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｅｎｃｒｙｐｔｅｄｂｙｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｗｉｔｈλ１

ａｎｄ λ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｌｉｇｈｔａｒｅｓｅｔａｓλ１＝６３２．８ｎｍａｎｄλ２＝

５５５ｎｍ．Ｆｏｒｂｒｅｖｉｔｙ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ犾
λ１ ａｎｄ犾λ２ ａｒｅｂｏｔｈ

ｅｑｕａｌｔｏ５０ｍｍａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｓｅｔａｓ犱
λ１
１ ＝

犱λ２１ ＝５０ｍｍ，犱
λ１
２ ＝犱

λ２
２ ＝５０ｍｍ，犱

λ１
３ ＝犱

λ２
３ ＝１１０ｍｍ，

ａｎｄ犱λ１４ ＝犱
λ２
４ ＝１４０ｍｍ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｕｒ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３（ａ）～（ｄ）．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犕
λ１
１ ａｎｄ犕

λ１
２ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ）ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆ犕
λ２
１ ａｎｄ

犕λ２２ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｃ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｐｈａｓｅｍａｓｋｓ

　　ＴｈｅｎｂｙａｉｄｏｆＥｑ．（１２），ｗｅｃｏｕｌｄｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｆｉｎａｌｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＤＰＥ１ｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ犕
λ１
１ ａｎｄ犕

λ１
２ ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＰＥ２ｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ犕
λ２
１ ａｎｄ犕

λ２
２，

ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．３（ｅ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｆ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｗｅｌｉｍｉｔｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犘ａｎｄ犙ｔｏｂｅｉｎｔｅｇｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ８ｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＤＰＥ１ａｎｄ

ＤＰＥ２ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

ｗｈｅｒｅＦｉｇｓ．４（ａ）～（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏλ１ａｎｄＦｉｇｓ．４（ｅ）

～（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏλ２．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｌａｉｎｔｅｘｔｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙ

ｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｓｏｍｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｑｕａｌｉｔｙａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ．ＴｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｃｏｒｒｅｃｔＤＰＥ１

ａｎｄＤＰＥ２ ｂｕｔｃｏｒｒｅｃｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓλ１ ａｎｄλ２，ｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｏｎｅｃａｎｇｅｔｎｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ｉｍａｇｅｓ，ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｓｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｉｍａｇｅ｜^犳犽（狓ｏ，

狔ｏ）｜ａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅ犳犽（狓ｏ，狔ｏ）．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

　ＣＣ＝
犈｛［犳－犈（犳）］［｜犳

∧

犽｜－犈（｜犳
∧

犽｜）］｝

犈｛［犳－犈（犳）］
２｝犈｛［｜犳

∧

犽｜－犈（｜犳
∧

犽｜）］
２槡 ｝

（１５）

ｗｈｅｒｅ犈［·］ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｈｅｒｅｆｏｒｂｒｅｖｉｔｙ．

ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＣｓｆｏｒＦｉｇｓ．４（ａ）～（ｄ）ａｒｅ

０．６４８２，０．６５５８，０．６１２１，ａｎｄ０．６３４０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅＣＣｓｆｏｒＦｉｇｓ．４（ｅ）～ （ｈ）ａｒｅ

０．４４４３，０．４７３０，０．４４３１，ａｎｄ０．３９６８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈλ２ｈａｖｅ

ｌｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈλ１．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｓｔａｔｅｄｉｎＳｕｂｓｅｃｔｉｏｎ１．１．Ｎａｍｅｌｙ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｅｒ犘ａｎｄ犙ａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ８，ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＤＰＥ１ａｎｄＤＰＥ２ ｗｉｔｈλ２

ａｒｅｎｏｔｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犕
λ２
１ ａｎｄ犕

λ２
２

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｑ．（８）ａｎｄ Ｅｑ．（９）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈλ１ｉｓ

ｓｔｉｌｌｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｆＣＣ．Ｉｎ

ｆａｃｔｕａｌ， ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｂｙ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａ

４４０００１３０



ＱＩＮＹｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｅ．ｇ．ａｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．６（ａ）～（ｈ）ｗｈｅｎａｍｅｄｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ４×４ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣＣｖａｌｕｅｓｆｏｒＦｉｇｓ．６（ａ）～ （ｈ）ａｒｅ

０．８９０９，０．８９０６，０．８６４８，０．８９１３，０．８１８５，０．８３０１，

０．８１２０，ａｎｄ０．７７２８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＤＰＥｓ

Ｆｉｇ．５　ＤｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔＤＰＥｓ

Ｆｉｇ．６　ＤｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＰＯＭｓｗｉｔｈｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　Ｄｕｒｉｎｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅＤＰＥｓ

ｍａｙｂｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ，ａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｎｏｉｓｅｉｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｔｅｓｔｅｄ．Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｉｎｐｕｔ

ｎｏｉｓｅ，ｗｅｍｕｌｔｉｐｌｙｔｈｅＤＰＥｓｂｙａｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｔｈａｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ［０；

α］，ｗｈｅｒｅαｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ．Ｆｏｒｂｒｅｖｉｔｙ，ｏｎｌｙｔｈｅ

ｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ Ｆｉｇ．２（ａ）ａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｄｅｃｏｄｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．７（ａ）

ａｎｄ７（ｂ）ｗｈｅｎαｔａｋｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ０．０１ａｎｄ０．１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｅ ａｌｓｏｔｅｓｔｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｇａｉｎｓｔｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｔｔａｃｋ．Ｆｉｇｓ．７（ｃ）

ａｎｄ７（ｄ）ｓｈｏｗｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎ３０％ ａｎｄ

５０％ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓｅｘｉｓｔａｔｔｈｅＤＰＥｓ．ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎＦｒｏｍ

Ｆｉｇ．７ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｉｓｈｉｇｈｌｙｒｏｂｕｓｔａｇａｉｎｓｔｎｏｉｓｅ

ａｔｔａｃｋｓｂｕｔａｌｉｔｔｌｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｔｔａｃｋｓ．

ＴｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅＤＰＥｓｆｒｏｍ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｔｔａｃｋｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍ．

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌａｇａｉｎｓｔａｔｔａｃｋｓ

Ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄａｓｔｏ

ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ 犖ｍａｘ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｃｒｙｐｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｔｏｌｅｒａｔｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｅｓｂｏｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ｔｈｅｎｉｆｗｅｄｅｎｏｔｅ犖
λ２
ｍａｘａｎｄ犖

λ２
ｍａｘ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏλ１

ａｎｄλ２，ｔｈｅｔｏｔａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅ

犖ｍａｘ＝犖
λ１
ｍａｘ＋犖

λ２
ｍａｘ （１６）

Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｄｅｖｏｔｅｄｂｙ

Ｑｉｎ
［２４］
ｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｈｅｒｅｗｅｅｍｐｌｏｙａｓｉｍｉｌａｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｐｏｓａｌｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｓａｍｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｒｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｗｉｔｈ

ａｆｉｘｅｄ犾λ犻＝５０ｍｍ，犻＝１，２ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ犱λ犻犽＝５０＋３０（犽

－１）ｍｍ，犽＝１，２，…，犖λ犻．Ｔｈｅｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ犖λ犻 ｏｆ

ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｗｏＤＰＥｓｉｓ

ｄｒａｗｎｉｎＦｉｇ．８．

ＩｆｗｅｓｅｔａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅＣＣ＝０．７ｔｏｊｕｄｇｅ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄ，ｉｔ

ｃｏｕｌｄｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．８ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｓ犖
λ１
ｍａｘ＝３ｆｏｒλ１ａｎｄ犖

λ２
ｍａｘ＝１ｆｏｒλ２ｉｎｃａｓｅｏｆ

ｎｏ ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓａｌｉｓ犖ｍａｘ ＝４．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｗｏｎｕｍｂｅｒｗｉｌｌ

ｂｅｃｏｍｅ犖λ１ｍａｘ＝９ａｎｄ犖
λ２
ｍａｘ＝５ｗｈｉｌｅａｐｐｌｙｉｎｇｍｅｄｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓ，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｔｏｔａｌ

５４０００１３０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．８　ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣＣｖｅｒｓｕｓＮ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｉｓｕｐｔｏ犖ｍａｘ＝１４，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｆｏｒａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｓａ ｍａｔｔｅｒｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｏｎｅ ｍａｙｅｘｐｅｃｔｔｈｉｓ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｎａｌｓｏｂｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｘｔｈｒｅｅｏｒ

ｍｏｒｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ｓｏ ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｇｏａｌ ｃｏｕｌｄ ｈａｒｄｌｙ ｂｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 犕λ３１

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｔｈｉｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ３ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａ

ｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆ犕
λ１
１ ａｎｄ犕

λ１
２，ａｎｄ

ｏｎｅｗａｎｔｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｘｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｈｅ ｍｕｓｔ ｆｉｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｉｎｔｅｇｅｒｓ犘，犙ａｎｄ犚ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

犺１＝
犕λ１１ ＋２犘π

２π［狀（λ１）－１］
λ１

犕λ２１ ＋２犙π

２π［狀（λ２）－１］
λ２

　
犕λ３１ ＋２犙π

２π［狀（λ３）－１］
λ３ （１７）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｒｏｍａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｉｔ

ｗｉｌｌｂｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｉｎｔｅｇｅｒｓ犘，犙ａｎｄ犚ｔｈａｔｍａｋｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｔｒｕｅ．

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｃａｎ ｂｅｂｒｉｅｆｌｙ

ｅｎｕｍｅｒａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：１） ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｆｒｅｅｆｒｏｍｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｐｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｍａｎｎｅｒ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｉｍａｇｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ；２）ｈｉｇｈｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｓｏｍｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
［１７１９］，

ｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅ

ｈｉｄｉｎｇｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎａｄｉｇｉｔａｌ

ｍａｎｎｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｉｎａｐｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｍａｎｎｅｒｏｒａｄｉｇｉｔａｌｍａｎｎｅｒ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｏｎｅｃａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｈｉｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｍａｇｅｓｉｎｔｏｏｎｌｙｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｓｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｄｅｖｏｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈ ｗｈｉｃｈ ｕｔｉｌｉｚｅｓｏｎｌｙ ｏｎｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｈａｖｅ

ｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＪＡＶＩＤＩＢ．Ｓｅｃｕｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犜狅犱犪狔，１９９７，５０：２７３２．

［２］　ＡＬＦＡＬＯＵＡ，ＢＲＯＳＳＥＡＵＣ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犻狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，

２００９，１（３）：５８９６３６．

［３］　ＲＥＦＲＥＧＩＥＲＰ，ＪＡＶＩＤＩＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｐｕｔｐｌａｎｅａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｐｌａｎｅｒａｎｄｏｍｅｎｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，１９９５，２０（７）：７６７７６９．

［４］　ＵＮＮＩＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｇ，ＪＯＳＥＰＨ Ｊ，ＳＩＮＧＨ Ｋ． Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０００，２５（１２）：８８７８８９．

［５］　ＳＩＴＵＧ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅ

Ｆｒｅｓｎｅｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２９（１４）：１５８４１５８６．

［６］　ＮＯＭＵＲＡＴ，ＪＡＶＩＤＩＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｊｏｉｎｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０００，３９（８）：２０３１２０３５．

［７］　ＱＩＮ Ｙ，ＧＯＮＧ Ｑ．ＯｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｉｎａＪＴＣｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｕｓｅｏｆａｎｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ［Ｊ］，

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，５１：５１０．

［８］　ＺＨＯＵ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＷＵＪ．Ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒＤｉｓｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＭｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，２８４：５５８８５５９７．

［９］　ＰＥＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＰ，ＷＥＩＨ，犲狋犪犾．Ｋｎｏｗｎｐｌａｉｎｔｅｘｔａｔｔａｃｋ

ｏｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｋｅｙｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，３１（８）：１０４４１０４６．

［１０］　ＰＥＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｏ， ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ．

Ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔｏｎｌｙａｔｔａｃｋｏｎｄｏｕｂｌｅｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６

（５）：２６２９２６３６．

［１１］　ＣＨＡＮＧＨＴ，ＬＵ ＷＣ，ＫＵＯＣＪ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓｂｙｕｓｅｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００２，４１（２３）：４８２５４８３４．

［１２］　ＳＩＴＵＧ，ＺＨＡＮＧＪ．Ａｌｅｎｓｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｎｌｙ ｍａｓｋｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，２３２：１１５１２２．

［１３］　ＬＩＹ，ＫＲＥＳＫＥ Ｋ，ＲＯＳＥＮ Ｊ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎａｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２０００，３９（２９）：５２９５５３０１．

［１４］　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＢ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
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ＱＩＮＹｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，３３（２１）：２４４３２４４５．

［１５］　ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＯＤ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｈｉｄｉｎｇｗｉｔｈｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．
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