
!４４"!６#

２０１５$６%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１５

　　2345

：
TUOPQ(RS�$Q(RS

（Ｎｏ．６１００７０１７）、ßTScçRS

（Ｎｏ．２０１３Ｍ５４０５３６）、M~N�$Q(RS

（Ｎｏ．

２０１４２ＢＡＢ２１７００６）VM~NuL;RS

（Ｎｏ．ＧＪＪ１４２１１）]^

6789

：
CDÖ

（１９８２－），t，)�

，
Sc

，
ghdeijkã&'j5X��ð*．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｑｉｕｒｏｎｇ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

>?@A

：２０１５ ０３ ０３；BC@A

：２０１５ ０４ １６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０６．０６２７００３

-QLLMû&'�ê¯�·��&È'�·^

èéê

１，
*Y*

２，̈
�

１，
ë¡�

１，
±êì

１

（１�û<( ��?@(A

，
�û３３００３１）

（２ßTQ(A~ñ&(-¯·Íde� ¦h&(�&'X�TU�W���

，
~ñ７１０１１９）

!　"

：
»¼¡½��;TÎÎÑt¥=ÔÜíÛâ�¥�=ÛâI．-uv=7¥Õ¶Ö8YN¥Æ

Çq<8N1¥=F\

，
?4¸î¥4Õ¶Ö1¥=5�t#Ê5�¥=

，
0"��;TÎt5��¥

=ÔNÜí�Ê»JÛâ`．��¼s��´ëðTM5»\NÛâ`»J42

，
��~vwsTÎÎ

Ñá·~1¥=åÔt#N�Ùó�PãäåÛâI»JÛâÔ�ÙNÅ�．yzijø¹åÔZP

2äÅTÎÎÑá·

，
³´sbð·

、
�Q<NÛâ`j[�．ãäåÛâI®FkåÔZ�２０Ｍｃｐｓ，

TÎÎÑäÅ�０．５μｓT

，
ðº>２Ｍｂｉｔ／ｓNÛâ`j[�Z．¢4Ûâ���yＥＮＴ~ＳＴＳPã

º>NÛâ`F\qr��

，
9�F\NÛâ���BÛâÔ��

，
l���v��．

#$%

：
¥�=ÛâI

；
1¥=5�

；
ÛâÔ��

；
.{ï

&'()*

：Ｏ４３１．２；ＴＮ２９　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）０６０６２７００３５

犗狆狋犻犮犪犾犙狌犪狀狋狌犿犚犪狀犱狅犿犖狌犿犫犲狉犌犲狀犲狉犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犘犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲

犖狌犿犫犲狉狅犳犘犺狅狋狅狀狊犇犲狋犲犮狋犲犱犻狀犈狇狌犪犾犜犻犿犲犐狀狋犲狉狏犪犾狊

ＹＡＮＱｉｕｒｏｎｇ
１，ＺＨＡＯＢａｏｓｈｅｎｇ

２，ＺＨＡＮＧＨｕａ１，ＬＩＡＯＱｉｎｇｈｏｎｇ
１，ＣＨＥＮＲｏｎｇｌｉｎｇ

１

（１犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犺狅狅犾，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００３１，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｅｑｕａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｓ

ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｉｎｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｍｏｄｕｌｅ．Ｒａｎｄｏｍｂｉｔｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｒｉｔｙｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｅｑｕａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｍｏｄｕｌｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅａｒａｎｄｏｍｂｉｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｖｅｒａｇｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｒａｎｄｏｍｂｉｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２

Ｍｂｉｔ／ｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｏｒｋｓｏｎａｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ２０Ｍｃｐｓ

ａｎｄｔｈｅｅｑｕａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｅｔａｓ０．５μｓ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｔｅｓｔ

ｐｒｏｇｒａｍＥＮＴａｎｄＳＴＳ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｕｌｌｙｍｅｅｔｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄｄｏｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ；Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｔｅｓｔ；

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．５５６８；２７０．５２９０；０３０．５２６０；０４０．５１６０；２７０．５５６５

１３００７２６０



&　'　(　)

０　DE

�·�bÅ_`ð*¸]EH¦

、
E¬·!Ä

、
�

¯X�-ðñ．èf�·��i|gh«�>

，
ÃÍz

ôE¬··ü3¬|èf2�·�

，
aPxi|7Ê

ñòü®��·�èf°ø

，
ö·¸¬|�ûÆ:3

��ò2�·�¡�*¸¬Dð*．¥È'¯EHÀ

ß

，
È' h � û # V È ' h � j 5 â ´ h Ä � ·

�

［１２］
． Í�U:3��W3ô@ßB��·�

，
¥

=Iß�âFG¸¨

［３］，
z&�Ï�¸¨

［４５］，
U:3

�È'ô@

［６］
-

，
ÃÄgkYD&*U:3�W3ô

@èf��·�kÄ�·�

，
ö¡[@7XÆÜ]¯

Ö

、
èf°ø±IÃ¢<´hçW3-xW．

&*&È'ô@.èfW3Ä�·�ÍKa�d

eÎW

，̂
w�&È'�·^ÍR¸&'zôHã¤

IÃ1Hã¤�KL�·�.�e�

［７９］，
ö·¸dÊ

�e-ü�５０：５０HãP#��j5{�j5ïøX

Æ¢ë

，
èf�2M�·��XÆ%<�Ã¢

，
ìÿe

“１”��ø�ÿe

“０”��ø¡-

，
/0´h¯Ö�ç

oW3．Üô-

［７］
&* Ｈｕｆｆｍａｎ­Q�i|àR¸H

ã¤&È'�·^èf2M�·èéá�çW3.ê

§Ã¢．8Y4-

［９］
&*±©È��ç�12&'à

.èf�·�

，
9:��ã&'j5{È'ïø¡[

ym�Ã¢．Ý5)Ò�&È'�·^<�R¸ßÞ

&'�QL��

［１０１５］，
¥r�-QLLMûj5ß&

'���·�

，
àÏ3QLLMj5ß�&'�á�

­Q.èf�·�

［１３１４］
．·¸Ï3QLLMûj5ß

�&'��HAH]

，
R¸xi|��·^�èf�

2M��XÆ%<�Ã¢´háÃ¨çW3．Ø¥r

�Ïz&'�QLLM��·�

，
àÏz&'QLL

M.»¤­Q.èf�·�

［１５１８］
．·¸Ïz&'L�

QL����H]

，
xi&èf�2M�·�XÆ%

<�Ã¢．k�fÃ¢ñòR�Ä�·�õû��·

�

，
gh=*Â á�çW3．kñòÃ¢£��·

�

，Ｍ Ｗａｙｎｅ-BÿÃÔ-¯�&VW¬Ui|

［１８］，

Ê�&'QLLM�¶uH]

，
öxU i|¼<8

p�éÜ]�¯Ö7．

ké�eÃ¢£�&È'�·�èf{

，
t@B

ÿ��\ÃÔR¸-QLLMû&'�ê¯�·��

&È'�·^．x&È'�·^�noÖz& ¼ú

½s�.»�ã&'èé

，
&*R¸¨©&= ¼ú

�ã&'j5{�Å.j5ã&'

，
zô5È-QL

ûj5ß&'��ê¯�.B��·�．

１　¢GNmf

t@Bÿ�&È'�·^23k

：
�noÖz&

 ¼ú½s�.»�ã&'èé

，
&*R¸¨©&=

 ¼ ú � ã & ' E � � Å

（ＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＣｏｕｎｔ

Ｍｏｄｕｌｅ，ＳＰＣＭ）.j5ã&'

，
zô5Èÿ-QLL

MΔ犜ûj5ß&'�

（犛１，犛２，犛３，…，犛狀）�ê¯�

.B��·�．¥h犛狀 kê�lèf�·�

“１”，¥h

犛狀 k¯�lèf�·�

“０”，¥�１．&4K3&Àß．

·¸&='�»ÍHAô@

，
êQ{èf�&='Í

ÏÐ�Ê�

，
ÆÃ�&='�»ç�QLLM狋û

，
Ø

j5ß狀�&='�»�¿øH]犘（狀，狋）k
［１９］

犘（狀，狋）＝
犠
狀

狀！
ｅ
－犠 （１）

犠＝η犽狋kQLLM狋ûèf��¶&='�

，ηk&

=���È'ïø

，
îß犽kã�QLû�&'�

，
/

0Æ°3QLLMû�&'�Í�·#ÏÐ�Ê

，
è

f��·�Í

“１”ºÍ

“０”Í�·�

，
#�·���ÿ

“１”V“０”��øÉÏ-．

!１　<Ó^��o³

Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｄｏｍｂｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

�DE�R¸-QLLMû&'�ê¯�·��

&È'�·^¥�２��

，
· n o Ö z &   ¼ ú

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ ｌａｓｅｒ， ＣＷ ｌａｓｅｒ）、½ s {

（Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＡＴＴ）、ＳＰＣＭ、R¸eÀ7­@ Bé

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）��·��

B�= �

、
K ö ¦ 1 Q S

（ＯｖｅｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｒｙｓｔａｌ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃｌｏｃｋ，ＯＣＸＯｃｌｏｃｋ）、z * Ý � Á ú２．０

（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ２．０，ＵＳＢ２．０）jÛVE¬·�

�．z &   ¼ ú = * ¾ T Ï p ­ ü

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）Kº�wT ＯＢＩＳ６６０ＬＸ�z& ¼ú

，

î²øè37£¸２％．ã&'j5{�Å�wTk

ＳＰＣＭＡＱＲＨ１５．kñò®®øè37�QS

，
¦1

=*®øk５０ＭＨｚ，®øè37k±１０ｐｐｂ�Kö

¦1．z& ¼ú�ÿ�noÖz&*½s�.»�

ã&'èé

，
zô½sV��È.ä´&'H�47

V�Ü]?ÑÆ¡[�E�ø±．.»�&'èéÅ

!２　MU(<Óc,-./0!

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２３００７２６０



CDÖ

，
-

：
-QLLMû&'�ê¯�·��&È'�·^

ã&'j5�Åj5ßç�ÿ�·�ã&'VW

，
R

¸ＦＰＧＡ��·�B�=�joã&'VWç

，
á�

�·��B���B���·�zô ＵＳＢ２．０jÛ�

¾E¬·．

R¸ＦＰＧＡ��·�B�=�¥�３，·ＳＰＣＭ

�ÿ�ã&'�·VWV!úKöQS�T

，
��

ＦＰＧＡ�·�B�=�．!úKöQS�T*ＦＰＧＡ

�V* û ú � � � Q S ú 3 � Å . � e T ®

，
�

５０ＭＨｚ�!úKö¦1QS�T４T®k２００ＭＨｚ

�®®øQS

，
®®øQSÃi,ÑkＦＰＧＡûú�

«DE�Å?Ñ�]ÃQSB®¥�°ø

，
Ãi,*

ôH®�Åçèf-QLLM�3Q�T

，
QLLM

�<£7r�ã&'VW��¶E�ø�<£ä¬．

ＳＰＣＭ�ÿ�ã&'VW�Tá�ＦＰＧＡá��C4

5ç�ÿ.»��·iÖVW．

!３　��ＦＰＧＡ,<Ó����d

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＰＧＡｂａｓｅｄｒａｎｄｏｍｂｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

�·��B�Æ�DE�JKÏÐGh·�JK

±á�

，
Ü]¯�ç

，
JKÏÐ45ß-LLM3Q�

T�Ë¡�Q

，１６��E�{êc

，
�$Màã&'

�·VWá�E�

，
N±Ã�3Q�TVWßÞQ

，
E

�{û�ªk-QLLMû&'VW�E�ª．á�

�·�B��ghQè¥�４．N3Q�TßÞQá

�Ê±äÑ

：１）�E�{û�ª£jXß×á×ÿX

|{２（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ２，ＦＩＦＯ２），ÊNzôＵＳＢ２．０

jÛ£j�ÿ-QLLMû&'�

，
á���H¦

；２）

àE�{û�ªá�<£µ:

，
¥0QE�{�ªÆ

vDXª�+û

，
lá�¯I�

，̄
I�=*���ë

I¥¬�i|�e

，
�１６�E�{�Ｄ１５～Ｄ０ß«

¯��

“１”，lＤ１５IＤ１４IＤ１３I

…
IＤ２IＤ１I

Ｄ０＝０，�Ｄ１５～Ｄ０ß«ê��

“１”，lＤ１５IＤ１４I

Ｄ１３I

…
IＤ２IＤ１IＤ０＝１．�I�ªÑk�B�

��·�ù�ù� X{

；３）Njù� X{ûù�

１６�ç

，
�ù� X{�ªXß×á×ÿX|{１

（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ１，ＦＩＦＯ１）；４）¥ＦＩＦＯ１R

，
zô

ＵＳＢ２．０jÛ�ÅjE¬·����

，
x��kÜ]

èf��·�

；５）�E�{êc

，
ÊN�Z$Màã&

'�·VWá�E�．N±Ã-LM3Q�TßÞQ

，

�¯Ë+ô@．

!４　��ＦＰＧＡ,<Ó����d,^SFò

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｂａｓｅｄｒａｎｄｏｍｂｉｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

２　Xo£uY

�·^?ÑÆ�¶E�øk１０Ｍｃｐｓ，H�àQ

LLMk１μｓ、５μｓ、１０μｓû�j5ß�&'�á�]

E．/kQLLMûj5ß�&'E�ªk¬�

，
]E

Q¨ÜDGk１，]EH]¥�５，�\é-QLLM

!５　<Óc^S=¾Eå^a<１０ＭｃｐｓF

，
efFB

BÔ´ T«M(^,78

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｏｋｓｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｍｃｐｓ

３３００７２６０



&　'　(　)

ûj5ß�&'����

（１）�?+�HAH]．

ＥＮＴ
［２０］

4�kTcËz*��·�45@è

，
&*

ＥＮＴ7E¬ÿ�·�ì

（Ｅｎｔｒｏｐｙ），χ２4 5

（Ｃｈｉ

ｓｑｕａｒｅＴｅｓｔ），¬��¶ª

（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ），`�

bci|©π（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｖａｌｕｅｆｏｒＰｉ），èéÏ³Ü

�

（ＳｅｒｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）．QLLMH�DG

k１μｓ、５μｓ、１０μｓQ

，
�B���·�á�ＥＮＴ�·

�5ÁÝh¥+１．5ÁÝh+Ñ

，
&*Ë+ÀÔ¡[

QLLMûj5ß&'��ê¯�.B���·��

·�âUJÅ#¡´hçoW3

，
½§R�Ä�·�

�õû．+１���5ÁÝhº+Ñ��QLLM�

,¤

，
�B��·���·��Y«Ñ��,¤．öy

�Ë

，
Ãi,QLLM¡ÙDGòi<．¥DGQLL

Mi<

，
aP�èf�·���·�¡¹¾¿

，
ö´h

ü��&'�7Ùèf１��·�

，
�·��èfï

øSü±．�DE�·^?ÑÆE�øk１０Ｍｃｐｓ�

H ±

，
QLLMDGk１０μｓQ

，
�¶１００�ã&'

y 7èf１��·�

，
�·���¶èf°øk

１００ｋｂｉｔ／ｓ，"QLLMDGk１μｓQ

，
�¶１０�ã&

'�·VWèf１��·�

，
�¶�·��èf°ø

k１Ｍｂｉｔ／ｓ．/0QLLMDGí<

，
�·��èf°

øÉí±．°Ãi,QLLMÉ¡ÙDGòi£．¥�

６&È'�·^?Ñ�¶E�øk１０Ｍｃｐｓ�H 

±

，
QLLMDGk０．３μｓQ�&'E�H]�．·

¸QLLMDGi£

，
QLLMûj5ß�&'�k

c�]E�Çéü<�P�．QLLMûj5ß�&

'�kc

，̄
I�á��·�B�k

“０”，/0QLL

MDGi£

，
�SÒ�<È�

“０”á��·�

，
�"¾

¿�B��·���·�．k�e°øÉ

、
�·�ÙÅ

��·�èf{

，
QLLM<£�DGh�Ü]?Ñ

�&'E�øÏ¿À

，
�DE�·^r�Ü]�¶E

�ø�<£Oýä¬QLLM

，
1\ÆDG�QLM

û�¶j5ß１０�&'�．¥ÆE�øk１０Ｍｃｐｓ�

H ±

，
QLLMDGk１μｓ．

�１　Ì¾¾´(µv１μ狊、５μ狊、１０μ狊Ì

，
��ü¶·¸¹º]¶·J]犈犖犜²�Xo

犜犪犫犾犲１　犈犖犜狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狇狌犪狀狋狌犿狉犪狀犱狅犿狀狌犿犫犲狉犵犲狀犲狉犪狋狅狉狑犺犲狀狋犺犲犲狇狌犪犾狋犻犿犲

犻狀狋犲狉狏犪犾犻狊狊犲狋犪狊１μ狊、５μ狊、１０μ狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

ＥＮＴｔｅｓｔｉｔｅｍｓ 狋＝１μｓ 狋＝５μｓ 狋＝１０μｓ Ｉｄｅａｌｖａｌｕｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ １．００００００ １．００００００ １．００００００ １．００００００

ＣｈｉＳｑｕａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ６７．６４％ ４５．８６％ ７７．８４％ １０％～９０％

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅｎｖａｌｕｅ ０．５０００ ０．５０００ ０．５０００ ０．５０００

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｖａｌｕｅｆｏｒＰｉ ３．１４０６７４５５３ ３．１４３８１６４７８ ３．１３３４６６７３１ ３．１４１５９２６

Ｓｅｒｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０００４５５ ０．０００３４７ －０．０００３３２ ０．０

!６　=¾Eå^a<１０Ｍｃｐｓ，FBBÔ<０．３μｓ´ T

«M(^,78

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．３μｓｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｗｏｋｓｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０Ｍｃｐｓ

& È ' � · ^ ß

，ＳＰＣＭ � ^ w E � ø k

３５Ｍｃｐｓ，JQLk３２ｎｓ，çVW�øk１％，ÊE�

øk５０ｃｐｓ．aPÿe�çVW¡}+j5ßÃ�&

'

，
ö�lÆã&'VW�çVWÉÍ�·ÿe�

，
�

ÊＳＰＣＭ�ÿ�çVW¡¾¿�DE�·^��·

�．[£ＳＰＣＭ�ÿ�ÊE�VWÉÍ�·ÿe�

，
É

¡¾¿�DE�·^��·�．NÜ]?ÑÆ±E�

øQ

，
JQL7ÊgkÍà�«&'ßÞ�Ã�Ï3

ÝÛ

，
/0JQL¡¾¿�B��·���·�．NÜ

]?ÑÆ®E�øQ

，ＳＰＣＭ �ÅÆJQL�û¡¿

ðßÞ�°Ã�&'

，
/0ü�ã&'VW�íe

，

ＳＰＣＭ�ÿ��Tß�«ü�*#�VW．0Q-Q

LLMûj5ß�&'�¡��HAH]

，
�"¾¿

�B��·���·�

，
/0=*JQL£

，
E�ø®

�ＳＰＣＭ7�e�®��·�èf°ø．

féË+ＥＮＴ�·�5ÁÂ

，
º&*ＳＴＳ

［２１］
.

,<�B��·���·�．ＳＴＳÍ·¾TTUõû

VX�n$���·�45Â

，
*¸5Á¯Q(ß2

�·�èf{�èf�·���·�．ＳＴＳ·１６²5

Á��

，
Ô²5Á�ÿÃ�犘ª．N�«5Á�犘ª

<¸Ý£�F��úα＝０．０１，R�犘＞α�èéÇ�

«5Áèé�Pïð<¸０．９７６Q

，
gkzôé�·

�5Á．�DE&È'�·?ÑÆÝ<E�øk２０

Ｍｃｐｓ，-QLLMDGk０．５μｓ，ñòé�¶E�ø

k２Ｍｂｉｔ／ｓ，���ß�B��Ã�Ü7k５ＧP��

�·èéHØ�５０００�Èèé

，
�«�Èèéâá�

ＳＴＳÂ Âß�１６²5Á

，
5ÁÝh¥�７．�«5Á

��ÿ犘ªâzôéα＝０．０１��F��ú

，
zôÔ

�ＳＴＳ5Á�PïÆ０．９８１５ß０．９９６３�+û．

４３００７２６０



CDÖ

，
-

：
-QLLMû&'�ê¯�·��&È'�·^

!７　<ÓcÕÖ,HA<５Ｇｂｉｔ,<Ó�òó,ＳＴＳ

<ÓiT}-u

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＴＳｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｎ５Ｇｂｉｔｒａｎｄｏｍ

ｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍｏｕｒｒａｎｄｏｍｂｉｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３　XY

t@BÿÃÔR¸-QLLMû&'�ê¯�·

��&È'�·^

，
�noÖz& ¼ú½s�.»

�ã&'èé

，
&*R¸¨©&= ¼ú�ã&'j

5{�Å.j5ã&'

，
zô5Èÿ-QLLMûj

5ß&'��ê¯�.B��·�．��Ýh+ÑQ

LLMDGi<

，
�·�èf�ïø±

，
QLLMDG

i£

，
¾¿�B��·���·�．k�eèf�·�

°øÉ

、
�·�ÙÅ��·�èf{

，
QLLM�DG

EF�Ü]?Ñ�E�øÏ¿À

，
1\Æ�DG�Q

LMû�¶j5ß１０�&'�．Ü]?ÑÆ�¶E�

øk２０Ｍｃｐｓ，QLLMDGk０．５μｓQ

，
ñòé

２Ｍｂｉｔ／ｓ��·�èf°ø．=*JQL£

，
E�ø®

�ＳＰＣＭ7�e�®��·�èf°ø．¥*�·�

5Á@èＥＮＴVＳＴＳà�ñ��·�èéá�5

Á

，
5ÁÝh+Ñèé��·�UJÅ#¡´hço

W3

，
R�Ä�·��õû．

Z[+,

［１］　ＳＵＮ Ｙｏｎｇｍｅｉ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｎｚｈｕ， ＪＩ Ｙｕｅｆｅｎｇ． Ａ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｚｅｄｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｔｒｕｓｔｅｄ ｒｅｌａｙ

ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（７）：７０６００９．

ûùú

，
@×s

，
ðí{．*¸7�»ßAÈ'¯EHÀ\d

�¢ë¤�fB0·K

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（７）：７０６００９．

［２］　ＹＡＮＧＹｏｕｆｅｎｇ，ＹＥＺｈｉｑｉｎｇ．Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｗｏｗａｙｑｕａｎｔｕｍ

ｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，

４２（５）：６１９６２２．

BKL

，
ËÄê．;jMUohi&�ñ§�H¦

［Ｊ］．&'

()

，２０１３，４２（５）：６１９６２２．

［３］　ＰＥＴＲＩＥＣＳ，ＣＯＮＮＥＬＬＹＪＡ．ＡｎｏｉｓｅｂａｓｅｄＩＣｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犐：犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犜犺犲狅狉狔

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０００，４７（５）：６１５６２１．

［４］　ＱＩＢ，ＣＨＩＹＭ，ＬＯＨＫ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５（３）：３１２３１４．

［５］　ＵＣＨＩＤＡ Ａ，ＡＭＡＮＯ Ｋ，ＩＮＯＵＥ Ｍ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒａｎｄｏｍｂｉｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈａｏｔｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００８，２（１２）：７２８７３２．

［６］　ＪＥＮＮＥＷＥＩＮＴ，ＡＣＨＬＥＩＴＮＥＲＵ，ＷＥＩＨＳＧ，犲狋犪犾．Ａｆａｓｔ

ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑

狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２０００，７１（４）：１６７５１６８０．

［７］　ＬＩＡＯＪｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＣｈｕａｎｇ，ＷＥＩＹａｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｔｒｕｅｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎａｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］，犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，５０（３）：４７６４７２．

Üô

，
ëY

，
NÛJ

，
-．R¸&È'�Ä�·^

［Ｊ］．W3(

)

，２００１，５０（３）：４６７４７２．

［８］　ＦＥＮＧ Ｍｉｎｍｉｎ，ＱＩＮ Ｘｉａｏｌｉｎ，ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎｙｕａｎ，犲狋犪犾．

Ｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（１）：７２７６．

@ÑÑ

，
D£8

，
*ì^

，
-．Ã1&È'�·^

［Ｊ］．W3(

)

，２００３，５２（１）：７２７６．

［９］　ＭＡＨａｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＳｕｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＤａ，犲狋犪犾．Ａｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｄｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２１（１０）：１９６１１９６５．

［１０］　ＳＴＩＰＣＥＶＩＣＭ，ＲＯＧＩＮＡＢ Ｍ．Ｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００７，７８（４）：０４５１０４．

［１１］　ＤＹＮＥＳＪＦ，ＹＵＡＮＺＬ，ＳＨＡＲＰＥＡ Ｗ，犲狋犪犾．Ａｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｒｅｅｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉，２００８，９３（３）：０３１１０９．

［１２］　ＦＵＲＳＴ Ｍ，ＷＥＩＥＲ Ｈ，ＮＡＵＥＲＴＨＳ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１２）：１３０２９．

［１３］　ＷＥＩＷ，ＧＵＯ Ｈ．Ｂｉａｓｆｒｅｅｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，３４（１２）：１８７６１８７８．

［１４］　ＲＥＮＧ Ｍ，ＷＵ Ｅ，ＬＩＡＮＧ Ｙ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，２０１１，８３（２）：０２３８２０２５．

［１５］　ＷＡＹＮＥ Ｍ Ａ，ＪＥＦＦＲＥＹＥＲ，ＡＫＳＥＬＲＯＤＧ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，２００９，５６（４）：５１６５２２．

［１６］　ＷＡＨＬＭ，ＬＥＩＦＧＥＮ Ｍ，ＢＥＲＬＩＮ Ｍ，犲狋犪犾．Ａｎｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｑｕａｎｔｕｍｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｐｒｏｖａｂｌｙｂｏｕｎｄｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｂｉａｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，９８（１７）：１７１１０５１１．

［１７］　ＬＩＳ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＷＵ Ｌ Ａ，犲狋犪犾．Ｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔犃犿犲狉犻犮犪

犃，２０１３，３０（１）：１２４１２７．

［１８］　ＷＡＹＮＥＭＡ，ＫＷＩＡＴＰＧ．Ｌｏｗｂｉａｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｖｉａｓｈａｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（９）：９３５１９３５７．

［１９］　ＭＡＮＤＥＬＬ．Ｓｕｂｐｏｉｓｓｏｎｉａｎｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９７９，４（７）：２０５２０７．

［２０］　ＷＡＬＫＥＲＪ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｏｕｒｍｉｌａｂ．ｃｈ／ｒａｎｄｏｍ／．

［２１］　ＲＵＫＨＩＮＡ，ＳＯＴＯＪ，ＮＥＣＨＶＡＴＡＬＪ，犲狋犪犾．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｆｏｒｒａｎｄｏｍａｎｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

ｆｏｒｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮＩＳＴＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，

２００８８００２２，ｈｔｔｐ：／／ｃｓｒｃ．ｎｉｓｔ．ｇｏｖ／ｒｎｇ／．

５３００７２６０




