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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１０２０５３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＧＲｏｎｇｈｕａｎ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｓｔｒｅａｍｃｉｐｈｅｒ．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｘ２００８＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＨＥ Ｇｕａｎｇｑｉａｎｇ（１９７７－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｑｈｅ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｌ．２，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．２８，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０２．０２２７００１
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：１００４４２１３（２０１５）０２０２２７００１５

犜犺犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犉犪狉犪犱犪狔犕犻狉狉狅狉′狊犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀犻狀犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犞犪狉犻犪犫犾犲

犙狌犪狀狋狌犿犓犲狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＹＡＮＧＲｏｎｇｈｕａｎ，ＨＥＧｕａｎｇｑｉａｎｇ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犖犲狋狑狅狉犽狊，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒｏｎｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｕｍ

ｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｖｅｒｓｅｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｔａｋｅｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．Ｉｔ′ｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ′ｓｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｆｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｔｕｒｎｓ

ｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．ＢｅｓｉｄｅｓｉｔｆｉｎｄｓｕｓｉｎｇｇｒｅａｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃｓ；Ｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ；Ｑｕａｎｔｕｍｔｈｅｏｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．５５６５，２７０．５５６８，０６０．５５６５

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ＣＶＱＫＤ），ａｓ ａ ｓｅｃｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｅｇｉｔｉｍａｔｅｐａｒｔｉｅｓＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ，ａｔｔｒａｃｔｓ

ｍａｎｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ＣＶＱＫＤｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎ

ｔｏｂｅｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｓｅｃｕｒｅ
［１］，ｂｕｔｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＣＶＱＫＤｉｓｄｅｐｅｎｄ

ｏｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｐｅｒｆｅｃｔｏｒｎｏｔ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｐｅｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｍｅｐｉｃｋｉｎｇ

ｌｏｏｐｈｏｌｅｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｇｔｈｅｍｔｏ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏｍｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ
［２］，ｓｕｃｈ ａｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅｏｒｙｗｅａｌｗａｙｓｔａｋｅｐｅｒｆｅｃｔ

ＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｗｅｕｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｅｔｏｈａｒｄｗａｒｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄ

ＬＯｗｉｔｈｏｕｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｌｓｏｏｐｅｎｌｏｏｐｈｏｌｅｓｆｏｒＥｖｅ
［３５］
．

Ｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍａｎｙ

ｐｏｓｓｉｂｌｅａｔｔａｃｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅ

１１００７２２０
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ｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｆｏｕｎｄｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｆＦａｒａｄａｙＭｉｒｒｏｒ

（ＦＭ）ｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｒｉａｂｌｅ

ＱＫＤ．ＰａｓｓｉｖｅＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒａｔｔａｃｋｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｔｗｏｗａｙＱＫＤｓｙｓｔｅｍｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ
［６］
．Ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌＣＶＱＫＤｓｙｓｔｅｍｄｅｐｅｎｄ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｕｓｉｎｇｉｍｐｅｒｆｅｃｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｌｌｄｅｇｒａｄｅｉｔｓｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅ

ａｓｓｔａｔｅｄａｂｏｖｅ．

ＴｈｅｐａｐｅｒｆｉｎｄｓｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｆＦＭ ｗｉｌｌｌｅａｄ

ｔｏｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆＣＶＱＫＤｓｙｓｔｅｍ．Ｐａｒｔｏｆｓｅｃｒｅｔｋｅｙｉｓｗａｓｔｅｄｗｈｉｃｈ

ｃｏｕｌｄｂｅａｔｔａｉｎｅｄｉｆｐｅｒｆｅｃｔＦＭｉｓｕｓｅｄｉｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｍｏｒｅｒｉｇｏｒｏｕｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅＦＭ′ｓｉｍｐａｃｔａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｓｕｃｈａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犞

ｐｒｏｐｅｒｌｙｉｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｆｕｎｄｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ，ｏｒ

ｕｓｉｎｇＦＭ ｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｔｏ４５°ａｓｆａｒａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

１　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犉犪狉犪犱犪狔犿犻狉狉狅狉′狊

狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

　　Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆＣＶＱＫＤｓｙｓｔｅｍ
［７８］，ｗｈｅｒｅ

ＬＤｉｓｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ，ＢＳｉｓ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＡＭ ｉｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＭｉｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＢＳｉｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＦＭｉｓＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｉｓＬｏｃａｌＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＬＯ）ｐａｔｈａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ

ｓｉｇｎａｌｐａｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，Ａｌｉｃｅｐｒｅｐａｒｅｓａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎ犡犛∈ 犙犛，犘｛ ｝犛 ，

ａｎｄｔｈｅｎｈｅｓｅｎｄｓｔｈｅｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｔｏＢｏｂｔｈｒｏｕｇｈ

ａｑｕａｎｔｕｍｃｈａｎｎｅｌ．犙犛∈犖 ０，犞（ ）犛 ，犘犛∈犖（０，犞犛），

犖ｉｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙＡｌｉｃｅｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄａｓ犡
∧

犃＝犡犛＋犡
∧

犖．犡
∧

犃∈｛犙
∧

犃，

犘
∧

犃｝ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

犡
∧

犖∈｛犙
∧

犖，犘
∧

犖｝ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ．Ｈｅｎｃｅ，

ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆ犡
∧

犃ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ犞ｂｙ犞＝犞犛＋１．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＣＶＱＫＤ

Ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ｓｉｇｎａｌｐａｓｓｅｓｔｈｅ ＦＭ．Ｉｔ ｗｉｌｌ ｍａｋｅｔｈｅｓｉｇｎａｌ′ｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｏｒｏｔａｔｅａｎａｎｇｌｅｔｗｉｃｅａｓｌａｒｇｅａｓ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＦＭ．Ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｉｔ′ｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＬＯａｎｄｓｉｇｎａｌｉｓ０°ａｎｄｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＦＭｉｓ４５°．Ｈｅｎｃｅ，ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇＦＭ，

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｉｓ９０°，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｔｈｔｈｅＬＯ．ＡｎｄａｔｔｈｅＰＢＳ，ｓｉｇｎａｌａｎｄＬＯｃａｎｂｅ

ｐｕｔｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｂｕｔ

ｌｉｍｉｔｅｄｂｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＦａｒａｄａｙ ｍｉｒｒｏｒｉｓｎｏｔ４５°，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｕｃｅｓｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｊｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒＦＭｗｉｔｈ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ４５°－θ．ＡｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇＦＭ，ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｒｏｔａｔｅｓ９０°－２θ．Ｉｆｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄＬＯａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ，

ｔｈｅｙｃａｎ ａｌｌｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＰＢＳ．Ｉｆ ＦＭ ｈａｓ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｙｐａｓｓＰＢＳ，ＬＯｃａｎａｌｌｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＰＢＳｂｕｔｓｉｇｎａｌｃａｎ′ｔｄｏｔｈｉｓ，ａｓｔｈｅａｒｒｏｗ

ＢｓｈｏｗｓｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｐａｓｓｅｓＰＢＳ，ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗ

Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｐｐｏｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌ

ｉｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｉｓ２θ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ

ｐａｓｓｉｎｇＰＢＳ

Ｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｉｔ′ｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ犪
∧

ａｎｄ 犪
∧
，ｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｔａｔｅａｆｔｅｒＡｌｉｃｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌ．Ｗｅｊｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒ犪
∧

Ｈ≠０ａｎｄ犪
∧

Ｖ＝０，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓＨａｎｄＶｌａｂｅｌｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．

ＴｈｅＪｏｎｅｓｍａｔｒｉｘｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌＦＭｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［６］
．

犉Ｍ（θ）＝
ｃｏｓ ４５°－（ ）θ ｓｉｎ ４５°－（ ）θ

－ｓｉｎ ４５°－（ ）θ ｃｏｓ ４５°－（ ）［ ］θ
·

　
１ ０［ ］０ －１

ｃｏｓ ４５°－（ ）θ －ｓｉｎ ４５°－（ ）θ

ｓｉｎ ４５°－（ ）θ ｃｏｓ ４５°－（ ）［ ］θ
＝

　
ｓｉｎ２θ －ｃｏｓ２θ

－ｃｏｓ２θ －ｓｉｎ２［ ］θ （１）

ｔｈｅｎ

犪
∧
′
Ｈ

犪
∧
′［ ］
Ｖ

＝犉Ｍ（θ）
犪
∧

Ｈ

犪
∧［ ］
Ｖ

＝

　
ｓｉｎ２θ犪

∧

Ｈ－ｃｏｓ２θ犪
∧

Ｖ

－ｃｏｓ２θ犪
∧

Ｈ－ｓｉｎ２θ犪
∧［ ］
Ｖ

＝
ｓｉｎ２θ犪

∧

Ｈ

－ｃｏｓ２θ犪
∧［ ］
Ｈ

（２）

犪
∧
′
Ｈ ａｎｄ 犪

∧
′
Ｖ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇＦＭ．犪
∧
′
Ｖ ｃａｎａｌｌｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈＰＢＳｉｎｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＢＳ，ｂｕｔ犪
∧
′
Ｈｃａｎ′ｔｄｏｔｈｉｓ．Ｈｅｎｃｅ，

犪
∧
′
Ｖ＝－ｃｏｓ２θ犪

∧

Ｈ．Ｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ，

犪
∧
′
Ｖ＝－ｃｏｓ２θ犪

∧

Ｈ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ狀

∧

＝犪
∧

犪
∧

，ｓｏｗｈｅｎｌｅａｖｉｎｇ

２１００７２２０



ＹＡＮＧＲｏｎｇｈｕａｎ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦａｒａｄａｙＭｉｒｒｏｒ′ｓＩｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅ
ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＰＢＳ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｉｓ

　狀
∧

′＝ －ｃｏｓ２（ ）θ犪
∧

Ｈ －ｃｏｓ２（ ）θ犪

∧

Ｈ＝ｃｏｓ
２
２θ犪

∧

Ｈ犪
∧

犪^Ｈ （３）

ＩｆＦＭｉｓｐｅｒｆｅｃｔｗｉｔｈθ＝０°，ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓ

狀
∧

０＝犪
∧

Ｈ犪
∧

Ｈ＝
狀
∧

′

ｃｏｓ
２
２θ

（４）

Ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｉｓ

犞′＝
〈犡
∧
２
＋犘

∧
２〉

２犖０
＝〈犪

∧
′
Ｖ犪
∧
′
Ｖ＋犪

∧
′
Ｖ犪
∧
′
Ｖ〉＝

　ｃｏｓ
２
２θ〈犪

∧

Ｈ犪
∧

Ｈ＋犪

∧

Ｈ犪
∧

Ｈ〉 （５）

ｗｈｅｒｅ犖０ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ，犡
∧

ａｎｄ犘
∧

ａｒｅ

ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｉｆθ＝０°，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓ

犞＝〈犪
∧

Ｈ犪
∧

Ｈ＋犪

∧

Ｈ犪
∧

Ｈ〉＝
犞′

ｃｏｓ
２
２θ

（６）

Ａｆｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犡
′
犃ｉｓａＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ犖（０，犞′），ａｎｄ犡犃～犖（０，犞）＝犖（０，犞′／ｃｏｓ
２
２θ）．

犞′ｉｓｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｆｔｅｒ ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂ

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌ

ｗｈｅｎｉｔｌｅａｖｅｓＡｌｉｃｅ），ａｎｄ犞ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌ

ａｆｔｅｒＡｌｉｃｅｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎａｌ．ＩｆＦＭｉｓｐｅｒｆｅｃｔｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ４５°，ｓｉｇｎａｌｃａｎａｌｌｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈＰＢＳａｎｄ

犞′ ｗｉｌｌｂｅｅｑｕａｌｔｏ犞，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｂｕｔｎｏｗｉｔｎｅｅｄｓｔｏ

ｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｏｕｒｍｏｄｅｌ．犡犃ｉｓｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ 犡
′
犃 ｉｓ ｔｈｅ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇＰＢＳ．

２　犃狀犪犾狔狊犻狊 狅犳 狊犲犮狉犲狋 犽犲狔 狉犪狋犲 犻狀

狉犲狏犲狉狊犲狉犲犮狅狀犮犻犾犻犪狋犻狅狀

　　Ｆｉｇ．３ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ

ＣＶＱＫＤ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ
［９］
．Ｍｏｄｅ犅０ａｎｄｍｏｄｅ犃ａｒｅａｎＥＰＲｐａｉｒｗｉｔｈ

犞′＝犞ｃｏｓ
２
２θ．Ｍｏｄｅ犈０ａｎｄｍｏｄｅ犈２ａｒｅａｌｓｏａｎＥＰＲ

ｐａｉｒｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅＮ．犡
∧

犅０，犡
∧

犈０ａｒｅｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｆ

ｍｏｄｅ犅０ａｎｄ犈０．

Ｆｉｇ．３　ＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆＣＶＱＫＤ

犡
∧

犅ｃａｎｂｅｇｅｔｆｒｏｍ犡
∧

犅
０
ａｎｄ犡

∧

犈
０
．

犡
∧

犅＝槡犜犡
∧

犅
０
＋ １－槡 犜犡

∧

犈
０

（７）

Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｏｄｅ犅ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犞犅＝犜犞′＋（１－犜）犖 （８）

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犞犡｜犢＝犞（犡）－
〈犡犢〉２

犞（犢）
（９）

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｎｃｅ犞犅｜犃
，ｆｒｏｍＥｑ．（８）ａｎｄ

Ｅｑ．（９），ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犞犅｜犃＝犜＋（１－犜）犖 （１０）

Ａｆｔｅｒｇｅｔｔｉｎｇ犞犅ａｎｄ犞犅｜犃
，ｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄ．

犐犃犅＝
１

２
ｌｏｇ２

犞犅

犞犅｜犃

（１１）

Ｔｈｅ Ｈｏｌｅｖｏ ｂｏｕｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｖｅ ｃａｎ ｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｎｔａｎｇｌｉｎｇｃｌｏｎｅｒｍｏｄｅｌ
［１０１１］，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｓｈａｒｅｄｂｙＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂｃａｎｂｅ

ｇｅｔ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３，ｗｅｃａｎｇｅｔ

犡
∧

犈
１
＝槡犜犡

∧

犈
０
－ １－槡 犜犡

∧

犅
０

（１２）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｏｄｅ犈１ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犞犈
１
＝ １－（ ）犜 犞′＋犜犖 （１３）

ＡｎｄｆｒｏｍＥｑ．（９）ａｎｄＥｑ．（１３）ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ犞犈
１｜犃ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

犞犈
１｜犃＝ １－（ ）犜 ＋犜犖 （１４）

Ｈｅｎｃｅ，Ｅｖｅ′ｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

　γ犈 犞′，（ ）犞′ ＝
γ犈

１
σ
Ｔ
犈
１
犈
２

σ犈
１
犈
２
γ犈（ ）

２

＝
犞犈

１
犐 犣犈

１
犈
２
σ犣

犣犈
１
犈
２
σ犣（ ）犖犐

（１５）

ｗｈｅｒｅ犐＝
１ ０（ ）０ １

，σ狕＝
１ ０（ ）０ －１

，犣犈
１
犈
２
＝ 犜 犖

２（ ）槡 －１ ．

σ犈
１
犈
２
ｉｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅ犈１ ａｎｄ

ｍｏｄｅ犈２．

ＢｅｆｏｒｅａｎａｌｙｚｉｎｇｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｏｆＣＶＱＫＤ，ｉｔ′ｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｓｔａｔｅｓ
［１２］
．

ＴｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｗｏｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｓｔａｔｅｓｉｓａ

４×４ｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄａｓσ＝
犃 犆

Ｔ

（ ）犆 犅
．Ａ

ａｎｄＢ，２×２ｍａｔｒｉｘｅｓ，ａｒｅｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ａａｎｄｓｙｓｔｅｍ Ｂ，ｗｈｉｌｅＣｉｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ．Ｔｈｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆσｃａｎ

ｂｅｇｅｔｆｒｏｍＥｑ．（１６）

λ±＝
Δσ± Δσ

２
－４ｄｅｔ槡 σ

槡 ２
（１６）

ｗｈｅｒｅｄｅｔｍｅａｎｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｍａｔｒｉｘ，Δσ＝ｄｅｔ犃＋

ｄｅｔ犅＋２ｄｅｔ犆．

Ｈｅｎｃｅ，ｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（１５）ａｎｄ Ｅｑ．（１６），ｔｈｅ

ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ１，λ２ ｏｆγ犈 犞′，（ ）犞′ ｉｓｅａｓｙｔｏ

ａｔｔａｉｎ．ＳｏｔｈｅｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆＥｖｅ′ｓｓｔａｔｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犛（犈）＝犌
λ１－１（ ）２

＋犌
λ２－１（ ）２

（１７）

ｗｈｅｒｅ犌（狓）＝（狓＋１）ｌｏｇ２（狓＋１）－狓ｌｏｇ２狓．

γ
犡
∧

犅

犈 ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｍａｔｒｉｘ

γ
犡
∧

犅

犈 ＝γ犈－σ
Ｔ
犈
１
犈
２
犅 犡γ犅（ ）犡 犕犘

σ犈
１
犈
２
犅 （１８）

ｗｈｅｒｅ犡＝
１ ０（ ）０ ０

，σ犈
１
犈
２
犅 ＝ 犣犈

１
犅犐，犣犈

２
犅σ（ ）犣 ，犣犈

１
犅 ＝

犜（１－犜槡 ）犖－（ ）犞′ ，犣犈
２
犅＝ １－槡 犜 犖

２
槡 －１ ．

γ
犡
∧

犅

犈 ｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｆｏｒｍａｔ．

３１００７２２０



&　'　(　)

γ
犡
∧

犅

犈 ＝
犉 犎

Ｔ

（ ）犎 犌
（１９）

ｗｈｅｒｅ犉＝
犞犈

１
－
犣
２
犈
１
犅

犞犅

０

０ 犞犈

烄

烆

烌

烎１

，犌＝
犖－
犣
２
犈
２
犅

犞犅

０

０

烄

烆

烌

烎犖

，

犎＝
犣犈

１
犈
２
－
犣犈

１
犅犣犈

２
犅

犞犅

０

０ －犣犈
１
犈

烄

烆

烌

烎２

．

ＵｓｉｎｇＥｑ．（１６），ｔｈｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ３，λ４

ｏｆγ
犡
∧

犅

犈 ｃａｎｂｅｔｇｅｔ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犛（犈｜犅）＝犌
λ３－１（ ）２

＋犌
λ４－１（ ）２

（２０）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢｏｂａｎｄ

Ｅｖｅ，ｆｒｏｍＥｑ．（１７）ａｎｄＥｑ．（２０），ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

χ犅犈＝ （ ）犛 犈 －犛 犈｜（ ）犅 （２１）

Ｓｏｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犚＝犐犃犅－χ犅犈 （２２）

Ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犚
ｌｏｓｓ＝犚

（犞）－犚（犞′） （２３）

犚（犞）ｉｓｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔＦＭ，

犚（犞′）ｉｓｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ，ａｎｄ

犚
ｌｏｓｓｍｅａｎｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犚

（犞）ａｎｄ犚（犞′）．

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｎｄｔｈａｔ

ｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．θ＝５°，犞＝２ａｎｄΝ＝１

ａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４，

犚（犞）ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ犚
 （犞′）．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ

犚
ｌｏｓｓ，ｔｈｅｌｏｓｓｄｕｅｔｏｕｓｉｎｇｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｓｈｏｗｓＦａｒａｄａｙｍｉｒｒｏｒ′ｓｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｎｄｔｈａｔｗｉｔｈ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｖｅｓｕｃｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ犜＝１０
－α犔／１０，ｗｈｅｒｅ

α＝０．２ ｄＢ／ｋｍ．Ｉｆ ｗｅ ｕｓｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ＦＭ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｃｕｔｓｈｏｒｔ．Ｔｏｇｅｔｔｈｅ

ｓａｍｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅ０．１，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭｉｓａｌｍｏｓｔ１犽犿ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈ

ｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｓｐｏｉｎｔＡａｎｄｐｏｉｎｔＢｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．５，

ｗｈｉｃｈｃａｎ′ｔｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｐｒｏｊｅｃｔ．Ｗｅｕｓｅθ＝５°，犞＝

１．８ａｎｄΝ＝１ｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｎｄｔｈａｔ

ｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅ

ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．６，犚

ｌｏｓｓ

ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｌｅｓｓｉｆ犞ｂｅｃｏｍｅｓｇｒｅａｔｅｒ．Ｗｈｅｎ犞ｉｓ５００

ａｎｄ犜〈０．８，犚
ｌｏｓｓｉｓｎｅａｒｌｙｚｅｒｏａｓｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｕｒｖｅ

ｓｈｏｗｓ．Ｈｅｎｃｅ，犚
ｌｏｓｓｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ犞ａｎｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ犜．Ｗｈｅｎ犜ｉｓｌｉｔｔｌｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ ｉｓｌｉｔｔｌｅ，ａｎｄ ｗｈｅｎ犞 ｉｓｇｒｅａｔ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭｉｓｌｉｔｔｌｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｇｒｅａｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｎｉｔｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｃａｎ′ｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犞 ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｌｏｓｓｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇ

ｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭａｎｄ犞＝２．Ｔｈｅｎｗｅｕｓｅ犞＝１０ ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｌｏｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｉｓ

ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｈａｎＦＭ′ｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｍｏｒｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒａｎｇｅｆｒｏｍ２

ｔｏ５００．ＢｕｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＦＭ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｏｎｌｙ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｓθ＝５°

ｆｒｏｍ４０°ｔｏ４５°．

Ｌａｓｔ，ｈｏｗｔｈｅｓｉｚｅｏｆＦＭ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｆｆｅｃｔｓ

ｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏθ．Ｗｈｅｎθ

ｂｅｃｏｍｅｓｇｒｅａｔｅｒａｎｄ犜＞０．４，ｔｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｔｈａｔ

ＡｌｉｃｅａｎｄＢｏｂａｔｔａｉｎｂｅｃｏｍｅｓｌｅｓｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

４１００７２２０



ＹＡＮＧＲｏｎｇｈｕａｎ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦａｒａｄａｙＭｉｒｒｏｒ′ｓＩｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅ
ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｔｏｌｏｏｋｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ，ｆｒｏｍ犜＝０．５ｔｏ

犜＝０．６，ａｒｅｅｎｌａｒｇｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｆｉｇ．７，ｗｈｉｃｈｃｌｅａｒｌｙｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｈｅｎＦＭｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ犞＝３

ＴｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｒｅｔｋｅｙｒａｔｅｗｉｔｈｉｍｐｅｒｆｅｃｔＦＭ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎ

ｒｅｖｅｒｓｅｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｔ′ｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｒｅｐｅａｔｏｎｃｅａｇａｉｎ．
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