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摘B要B提出一种针对双随机光学相位加密系统的无约束最优化攻击算法?在已知明文条件
下!首次将双随机相位加密系统的攻击问题转化为一个单目标无约束最优化模型?基于该模
型!在相应的攻击算法设计中!采用拟牛顿矩阵代替 L3441-, 矩阵以准确获取系统的密钥!避
免传统牛顿法需要计算 L3441-, 矩阵的逆等严重缺陷?同时!因有效利用拟牛顿矩阵的正定(
对称(可迭代求逆的特点!新的攻击算法具有恢复效果好(收敛速度快(初值依赖弱(鲁棒性较
强等优势?此外!本算法所需约束条件较少!可方便地移植到其他光学加密系统的攻击中?
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BB近年来#随着光学理论的发展与加密技术的
广泛应用#越来越多的研究开始集中于光学加密
方法?在流行的光学加密方法中#双随机相位编码
光学加密方法 &%’一直受到人们的重视并在此基
础上产出了大量的加密方法?但是由于双随机相
位加密系统本质是一种线性系统#因此为破解提
供了可能?至今为止#已经有大量的攻击方法 &#I%!’

在不同条件下成功实现了对双随机相位加密系统
的破解#这些方法主要分为选择密文攻击 &#’ .选
择明文攻击 &!I"’ .已知明文攻击 &&I%#’ 及唯密文攻
击 &%!’?此外#还有一些其他的破解方法 &%DI%&’用于
光学加密系统的破解?在已知明文攻击算法中#
P3,Y等 &!’提出的方法取得了较好的效果#但是有
时恢复出的相位信息并不非常精确#而且在明文.
密文变化后#仍需要重新进行破解?[)@1,-58-,
等 &%$’利用模拟退火算法对双随机相位系统进行
攻击#但是这种算法速度稍慢?

本文在已知明文的条件下#从数学中的最优
化理论 &%EI#!’出发#结合双随机相位加密系统的特
点#首次将攻击问题转化为一个单目标无约束最
优化问题?在双随机相位加密系统的破解过程中#
由于最优化问题没有约束#所以可以采用传统的
牛顿法进行求解?但传统的牛顿法由于要计算
L3441-, 矩阵的逆矩阵#因而收敛速度较慢?我们
针对 L3441-, 矩阵正定.对称的特点#提出构造一
个同样正定.对称的拟牛顿矩阵#并且拟牛顿矩阵
能够通过迭代的方式快速求出逆矩阵?在迭代过
程中#使用拟牛顿矩阵代替 L3441-, 矩阵#可以极
大地缩短计算时间#并且能够快速地收敛至目标
函数最优值?该方法在目标函数为凸函数的情况
下#能够表现出全局收敛性与超线性收敛速
度 &%EI%F’?模拟实验表明#在已知明文条件下#新的
攻击方法能够准确.快速地破解双随机相位加密
系统#而且表现出较强的鲁棒性?该攻击方法与其
他攻击方法相比#仅仅需要构造一个无约束最优
化函数#对于其他的条件要求较少#以方便地推广
到其他加密系统的攻击当中#因此具有一定的普
遍意义?

CM双随机相位加密系统及其已知明
文攻击
CNCM双随机相位加密系统

双随机位相系统是一个经典的加密系统#采

用标准的 D’系统来实现?在加密系统中#*!T" #
3" "代表一个 "p"的物体?它可以是物面上的
任何一个场#也可以是自由空间中传播的复光场?

同时# (:!=-&" 和 ’:!N-&" 代表 # 个相互独立
的&$# %’之间的均匀分布矩阵?加密过程中#信号
*! T" #3" "接受第 % 块相位板的随机相位调制#

经过傅里叶变换后#接着在频率域被第 # 块相位
板调制#再次经傅里叶变换#得到振幅与相位均为
白噪声分布的加密场 I ! T" #3" "#整个过程可以
表示为
B I!T" #3" " :M,M,*!T" #3" "3N@&U#!(’-

3N@&U#!’’-# !%"
其中# M表示傅里叶变换?加密过程中#相位矩阵
(和 ’是随机产生的#因此整个过程具有较高的
安全性?对应的解密过程可以表示为

*!T" #3" " :
MB%,MB%!I!T" #3" ""3N@
&BU#!’’-

@ !#"

首先#将输出的密文 I!T" #3" " 进行傅里叶逆变
换#然后与 3N@&U#!’’ 逆相乘#并再次进行傅里
叶逆变换#得到原始图像 *!T" #3" " 与相位函数
的乘积 *!T" #3" "3N@&U#!(’# 由于通常我们只对
恢复图像的振幅感兴趣#因此直接取振幅信息
!通过 77a强度探测器等方法"就可以得到原始
图像?

CN!M针对双随机相位的已知明文攻击的
无约束最优化数学模型

在进行整个加密系统破解之前#我们认为攻
击者已经掌握若干密文!加密后的图像"# 并且还
知道对应的明文!原始图像"?假设攻击者取出其
中的一个明文密文对 ,*!T" #3" "#I!T" #3" "-#

其中 *!T" #3" " & ;"V" 为明文# I!T" #3" " &
4"V"为密文?由双随机相位加密系统的加密过程
可知#若能获取 # 个相位板 C与7中的信息#便能
够破解整个加密系统?因此根据式!%"#首先将整
个解密过程转化为一个带有约束的最优化问题$

最优化模型)B<1,
C#7

K!(#’" BI!T" #3" " # !!"

K!(#’" :M,M,*!T" #3" "3N@&U#!(’-
3N@&U#!’’-#

$ $ =-&$ %#-:%#+#"#&:%#+#"#
$ $ N-&$ %#-:%#+#"#&:%#+#"@

正确的相位矩阵 (与’的 值必然会使式!!"
取得最小值 $#因此通过求解最优化模型 )# 便

"$&
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可以获得正确的密钥#进而破解整个加密系统@由
于 K!(#’" 中包含了 #"# 个未知量# 为计算方
便#将这 # 个矩阵按照字母表的顺序拉成 # 个
% V"# 的向量#再拼接成一个 % V#"# 的长向量#

把这个长向量作为式!!"的自变量?例如#若 (与
’均为 # V# 的矩阵#则按照此规则产生的自变量
) 为$

(:
=%% =%#
=#% =( )

##

#’:
N%% N%#
N#% N( )

##

#

) : =%%#=#%#=%##=###N%%#N#%#N%##N( )
##

_@

在解出正确的 ) 后#再将 ) 重新排列#即可获
得正确的 (与 ’的值?由于最优化模型)是一个
有约束的非凸问题#一般情况下#这种问题的解法
是转化为它的对偶问题并求出 \\_点#或是通过
坐标下降法寻找解析解?但是由于问题中约束条
件的限制#很多方法都会对目标函数做一些假设#
例如单峰.连续.可微#而且利用局部展开性质确
定的搜索方向会与优化函数整体最优解的目标产
生抵触#因而常常不能得到理想的结果?其他的一
些启发式算法在训练模型时会消耗大量的时间#
导致整个算法的效率不高?与有约束的最优化问
题相比#无约束的最优化问题相对更容易求解?常
用的无约束优化算法如牛顿法.信赖域法.共轭梯
度法.坐标下降法等#这些方法对优化问题的要求
较少#可以比较方便地求解?因此我们希望将最优
化模型)转化为一个无约束的最优化问题?

为了将最优化模型)转化为一个无约束问
题#引入正弦函数的平方#将自变量的值通过正弦
函数的平方全部转化为 $#[ ]% 之间#因此可以满

足原有的约束条件?在这种变换下#整个最优化问
题变为$

最优化模型 *B <1,
T
’!T" # !D"

’!T" :M,M,*!T" #3" "3N@&U#!(’-
3N@&U#!’’- BI!T" #3" "#
) :!T%#T##+#T#""#

=-& :41,
#!T"V!&B%" D-"#

N-& :41,
#!T"#D"V!&B%" D-"#

-:%#+#"#&:%#+#"@
从最优化模型*的构造方式可以看出#最优

化模型*的解一定也是最优化模型)的解?虽然
最优化模型*是一个多解问题#但只需要取它的
任一组解#然后通过正弦函数转化为相位矩阵的

真实值即可?由于最优化模型*是一个单目标无
约束的最优化问题#因此在计算时需要较少的假
设#方便求解?由此将原始的双随机相位系统破解
问题!#"转化为了一个单目标的无约束最优化问
题?通过求解最优化模型*#便能够获得完整的相
位板信息#从而破解整个加密系统?

!M无约束最优化攻击算法

无约束最优化 模型 * 是一个类似于二次型
的优化函数#但是在相位矩阵(与’中#优化变量
是以指数形式出现的#因此传统的二次型优化求
解方法在这里并不适用?针对未知变量的这个特
点#本文引入拟牛顿矩阵来寻找最优化模型 * 的
最小值?新的攻击算法是一种类似于牛顿法的非
线性优化算法?牛顿法需要计算 L3441-, 矩阵的
逆矩阵#在变量个数较多的情况下#这需要很大的
计算量#会使算法的计算速度大幅下降#收敛速度
也相应变慢?在双随机相位板加密系统中#即使是
%$ V%$ 的相位板#变量个数也达到 #$$ 个#因此
利用牛顿法会非常耗时?针对牛顿法需要计算
L3441-, 矩阵的逆矩阵的劣势#新的攻击算法引入
拟牛顿矩阵#这个矩阵一方面保留了 L3441-, 矩
阵对称.正定等主要特性#另一方面在每次迭代
时#拟牛顿的逆矩阵可以通过迭代快速求出#避免
直接计算逆矩阵而带来的巨大运算量?

下面详细阐述无约束最优化模型*的算法过
程$

步骤 %B选择初值 )$# 设置初始叠代次数
>c$#并设置最大迭代次数 <?

步骤 #B定义一个搜索方向 *># 沿该方向 )>
的值是减少的#并有

’$ c+#
*> :B%>,>#

’>D% :’>B
’>->-

_
>’>

-_>’>->
D
.>.

_
>

-_>.>
#

%>D% :%>B
%>.>-

_
> D->.

_
>%>

._>->
f

% D
._>%>.>
-_>.

( )
>

->-
_
>

-_>.>
@

步骤 !B定义步长#利用 O)./3算法确定步长
!# 使得 ’! )> D!*>" 在该方向上函数值下降#并
且构造 )>D% :)>D!*>#一般来说#!的计算要满
足以下 # 个条件$

&$&
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’!)>" B’!)>D!*>" +B!N% *
_
>9’!)>"#

*_>9’!)>D!*>" + N# *
_
>9’!)>"@

其中#N% 和N# 是 # 个常数且满足 $ FN% $N# F%@
第 % 个不等式保证选择的步长会使函数值下降#
第 # 个不等式保证步长不会太小@这样的步长选
择方法能够快速选择出合适的步长@一般采用二
次差值的方法求出步长 !@

步骤 DB若>+<#停止并输出一个 )>D%#否则
设 >c>f%#并且重复步骤 #0!#直至迭代满足
条件?

在仅有一组明文密文对的情况下#有时需要
进行多次求解?由于在密钥准确的时候#目标函数
’!T" 的值必然为 $#因此在模拟实验中#通过观测
目标函数 ’!T" 的值#可以确定获得的密钥是否为
正确的密钥?一般来说#新的攻击方法一般 ! qD
次求解就可以确定出密钥的准确值?

EM模拟实验及其分析

假定攻击者已经掌握一个明文密文对#明文
为灰度图!%$ 像素 p%$ 像素##"& 灰阶"#如图 %
!-"所示#对应的经过双随机相位加密系统加密
后的密文如图 %! A"所示?利用均方误差 M=H与
相关系数 4%来比较恢复值与原始值之间的差
异?恢复值的 M=H与相关系数 4%的计算公式
如下$

M=H!)%#)#" :
)% B)# #

槡.
#

4%!)%#)#" :
)%/)#

)% # )# #

#

其中#)% 是原始值#)# 是恢复值#. 为 )% 的维数?
实验环境为英特尔 1E 7P0#主频为 #S# [Lo#F [
内存#软件为 M-5.-A #$%!-?

ENCM基本结果分析
我们采用无约束最优化的攻击方法对加密系

统进行攻击?新的攻击算法在攻击过程中#每一次
迭代运算都需要选择在下降方向上前进的步长?
步长的选择方法分为精确法和非精确法?精确法
是精确地算出使函数在下降方向下降最多的步
长#但是在大型计算中#这种精确求出步长的方法
计算量很大#计算效率很低#而且很多问题中#并
不需要每次都解出精确的步长?一般的非精确步
长选择方法有 9+<1U)法.O)./3法等#这些方法的
步长选择标准都是保证每次选取的步长一定让函

数值下降#同时保证步长不能太小?9+<1U)法比较
简单#选择速度快#但有可能将最优的步长排除在
选择范围之外%O)./3法是 9+<1U)法的改进#保证
了最优步长一定在备选区间之中?所以在整个模
拟实验过程中#我们选择 O)./3搜索法确定步长?

在攻击中#我们将初始相位矩阵中的值全部
设定为 %# 并且进行 "$$ 次迭代计算#得到相位板
的恢复信息#并利用恢复的相位信息得到原始图
像?图 %!:"为利用破解的相位板信息得到的恢复
图像#从图中看出#它与原始图像的相似度非常
高?图 # 表示的是在 "$$ 次迭代过程中#恢复的密
钥信息与原始密钥的均方误差与相关系数#图 #
!-"显示在迭代次数达到 #$$ 次后#恢复的密钥
与原始密钥的均方误差就已经小于 $S$$%#而图 #
!A"则显示在 #$$ 次迭代后#恢复密钥与原始密
钥的相关系数为 $SF##并且已经达到平稳?整个
攻击过程!迭代 "$$ 次"的耗时为 !$F 4#这说明我
们的攻击算法具有很快的破解速度?同时#当采用
&$#%’之间的均匀分布作为初始值的时候#多次
模拟也都准确恢复出了原始图像#这说明我们的
攻击方法具有较弱的初值依赖性?在模拟中#可以
固定初始值#这样能够避免因设置随机初值而造
成的不稳定情况?

图 CM对二值图像的攻击结果
Q(R0CM[’3+94.784486\(5R 4L.H<89+’7(R+;’

M

在密钥不变的情况下#选择 %$ 像素 p%$ 像
素的灰度图像来测试恢复效果#结果如图 ! 所示?
与真实图像相比较#可以发现恢复图像的 M=H已
经小于 $S$$%#而二者的相关系数达到 $SF’F#因

E$&
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BB

图 !M恢复的相位板信息的 $A1与相关系数随迭代次数收敛的情况
Q(R0!M#.5<’;R’56= .7$A185@6.;;’984(.5L(4>(4’;84(.55+:J’;

M

此恢复质量非常好?这说明利用新的攻击方法而
获得的密钥也可以很好地恢复被同样密钥加密的
灰度图像?

图 EM灰度图像攻击测试
Q(R0EMX’347.;R;8=3689’7(R+;’

M

BB上述模拟表明#新的攻击方法具有攻击速度
快.恢复效果好.算法稳定等优势?而且通过攻击
二值图像获得的密钥#也同样可以用于恢复被相
同密钥加密的灰度图像#这个特性降低了破解难
度#也使得破解出的密钥有较广泛的应用范围?

EN!M性能提升分析
为测试新的攻击算法的抗干扰性能#在原来

的二值图像密文中加入噪声#观察新的攻击算法
的恢复效果?依然选用图 % 作为明文密文对#并在
密文中分别加入 %r.%$r与 %$$r的均匀分布
0&$#%’ 噪声#恢复结果如图 D 所示?从图中可以
看出#! 幅恢复图像都能很好地还原原始图像的
主要信息#且边缘清晰#信息丢失少?实验表明#在
! 种噪声水平下#随着迭代次数的增加#破解出的
密钥与真实密钥的均方误差迅速减小#在 #$$ 次
后均小于 $S%#真实密钥与恢复密钥的相关系数
也一直保持在 $SF 以上#这充分说明恢复出的密
BB

图 PM密文加入不同程度均匀分布噪声 0#$"%$ 的已知明文攻击
Q(R0PMK5.L5O98(54’2484486\L(4>@(77’;’549’<’93.7+5(7.;:5.(3’0#$"%$ 8@@’@.54>’6(O>’;4’24M

F$&
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钥的准确性?整个破解过程快速#且每个模拟均能
够一次恢复出结果#这说明新的攻击方法具有较
好的鲁棒性?
BB再将破解出的密钥应用于灰度图像的恢复
上#测试新的算法在灰度图像恢复中的鲁棒性能?
在图 " 中#采用 # 幅不同的灰度图像进行测试#并
使用 %$$r的噪声水平做干扰?从结果可以看到#
在 %$$r噪声水平下#利用破解出的密钥均能准

确地恢复出真实地灰度图像#并且在边缘细节的
恢复上也有很好的表现?进一步分析显示## 幅还
原的灰度图像与真实图像的 M=H均小于 $S"#而
相关系数也都在 $SE! 以上#达到非常高的水平#
也表明了破解出的密钥的准确性?以上模拟结果
充分说明利用新的无约束最优化攻击算法获取的
密钥同样可以很好地恢复灰度图像#且具备较强
的鲁棒性?

图 FM灰度图像密文加入 CBBb均匀分布噪声 0#$"%$ 的已知明文攻击
Q(R0FMK5.L5O98(54’2484486\L(4>CBBb .7+5(7.;:5.(3’0#$"%$ 8@@’@.54>’

6(O>’;4’24.7R;’= 3689’7(R+;’
M

BB除均匀分布噪声#我们还在密文中加入不同
程度的高斯分布 "&$#%’ 噪声#获得了与密文中
加入均匀分布噪声相似的攻击结果?这说明新的
攻击方法在密文加入多种噪声类型的情况下中均
能较好恢复出真实图像#表现出很好的可移植性
与鲁棒性?

之前的分析表明新的攻击算法具有很好的鲁
棒性与可移植性#接下来#分析新的攻击算法对于
丢失数据的补偿能力?依然假设已知一对明文.密
文对#并在密文中随机丢弃一部分的信息#观测新
的攻击算法的破解效果?如图 & 所示#比较真实图
像与恢复的图像#可以看到在这两种密文信息缺
失水平下#恢复的二值图像依然还原了真实图像
的主要信息#虽然背景有些模糊#但是边缘清晰#
具有很高的辨识度#显示出较高的恢复水平?实验
表明#破解的密钥在迭代 #$$ 次后也达到了稳定#
最终M=H均小于 %$#而且破解密钥与原始密钥的
相关系数也分别稳定在 $SF 与 $SE?整个破解过
程用时稍长于密文没有信息缺失的情况#而且两

种密文缺失水平下#! 次就能破解出密钥#说明新
的攻击算法在密文缺失一部分信息的情况下依然
能够稳健地恢复出真实图像#具有一定的抗信息
丢失的能力?图 &!1"显示利用获得的密钥攻击密
文有 "r信息缺失的灰度图像的结果?从图中可
看到恢复出的灰度图像依然能够还原出一部分原
始图像的信息#但是模糊情况较为严重?恢复图像
的 M=H为 !%S%#而 # 幅图像的相关系数则为
$S"F%?这说明密文的信息缺失对于灰度图像的恢
复影响较为明显#这主要由于灰度图像的灰阶较
多#包含的信息更为复杂#所以密文信息的丢失对
于图像的恢复影响较为强烈?

以上模拟分析表明#新的攻击算法具有较强
的抗噪能力与一定的抗信息丢失能力?在不同类
型与不同程度的噪音水平下#新的攻击算法均能
快速准确地破解出真实的密钥#而且可以将密钥
用于其他二值图像与灰度图像的恢复中#这说明
新的攻击算法具有良好的可移植性?同时在密文
缺失部分信息的情况下#虽然新的攻击算法在灰

’$&
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图 DM密文缺失不同程度信息的已知明文攻击
Q(R0DMK5.L5O98(54’2484486\L(4>6(O>’;4’24:(33(5R @(77’;’549’<’93.7(57.;:84(.5

M

度图像的恢复中表现稍差#但是在二值图像的恢
复中有良好的表现#因此还是具备一定的抗信息
丢失能力的?

PM结论

本文提出针对双随机相位加密系统的无约束
最优化攻击算法?我们将双随机相位加密系统的
攻击问题转化为一个单目标无约束最优化模型#
并在相应的攻击算法设计中#采用拟牛顿矩阵代
替 L3441-, 矩阵以准确获取系统的密钥#同时充
分利用拟牛顿矩阵正定.对称.可迭代求逆的特
点?从而#本法使得攻击者只需通过一对明文.密
文对# 即可获得 D’系统输入平面的随机相位函
数密钥和频谱平面的随机相位函数密钥?模拟结
果表明#新的攻击算法恢复效果好.收敛速度快.
初值依赖弱.鲁棒性较强?因本法所需约束条件较
少#或可移植于其他光学加密系统的攻击中而具
有一定的普遍价值?

参考文献
& % ’B 3̂/+3Y13+P# (-21;1m?R@51:-.1<-Y33,:+6@51), A-43; ),

1,@*5@.-,3-,; l)*+13+@.-,3+-,;)<3,:);1,Y&(’?R@51:4

‘3553+4# %’’"# #$!E" $ E&EIE&’?

& # ’B9+5*+)7# M-+1)M 0# =3+Y1)9# 35-.?>*.,3+-A1.1565)

:8)43,I:6@83+53N5-55-:k4)/)@51:-.3,:+6@51), 4:83<34A-43;

), ;)*A.3+-,;)<@8-43k364&(’?R@51:4‘3553+4# #$%$# !$

!!$" $ % &DDI% &D&?

& ! ’BP3,Yi# O31L W# W8-,YP?78)43,I@.-1,53N5-55-:k ),

.3,4.344;)*A.3I+-,;)<@8-433,:);1,Y1, 583l+34,3.;)<-1,

&(’?R@51:4‘3553+4# #$$&# !%!##" $ !#&%I!#&!?

& D ’BL3O j# P3,Yi# M3,Yi l?9 86A+1; 45+-53Y6/)+

:+6@5-,-.6414)/)@51:-.3,:+6@51), A-43; ), ;)*A.3I+-,;)<

@8-43I-<@.15*;33,:);1,Y&(’?R@51:4s‘-43+_3:8,).)Y6#

#$%## DD!"" $ % #$!I% #$&?

& " ’BL3O j# P3,Yi# M3,Yil# 35-.?7)..141), 1, )@51:-.

1<-Y33,:+6@51), A-43; ), 1,53+/3+3,:3-,; -<358); /)+

-2)1;1,Y581443:*+156.3-k &(’?R@51:4s‘-43+_3:8,).)Y6#

#$%!# DE!DE" $ !%I!&?

& & ’B=15* [L# P3).+1,1[#R453, O?=5+-53Y6/)+:+6@5-,-.6414)/

)@51:-.3,:+6@51), 1, 583l+34,3.;)<-1,&(’?9@@.13; R@51:4#

#$%$# D’!!" $ D"EID&#?

& E ’BP3,Yi# W8-,YP# O31LW# 35-.?\,)J,I@.-1,53N5-55-:k ),

)@51:-.3,:+6@51), A-43; ), ;)*A.3+-,;)< @8-43k364&(’?

R@51:4‘3553+4# #$$&# !%!F" $ % $DDI% $D&?

& F ’B()8, l+3;6m# 7-+.)4># M6+1-, _# 35-.?\,)J,I@.-1,53N5

-55-:k ), -U)1,55+-,4/)+<:)++3.-5)+3,:+6@51,Y46453< &(’?

R@51:4‘3553+4# #$%$# !"!#%" $ ! ""!I! """?

& ’ ’BO-,Yi[#783, Zi#a-17j# 35-.?a14:*441), -,; -,3J

-55-:k )/583)@51:-.-46<<35+1::+6@5)46453<A-43; ), @8-43I

5+*,:-53; l)*+13+5+-,4/)+< &(’?9@@.13; R@51:4# #$%D# "!

!#" $ #$FI#%!?

&%$’B[)@1,-58-, 0# M),-Y8-, a =# C-*Y85), _(# 35-.?9

k,)J,I@.-1,53N5 83*+1451: -55-:k ), 583 l)*+13+ @.-,3

3,:+6@51), -.Y)+158< &(’?R@51:4HN@+344# #$$&# %D ! F " $

! %F%I! %F&?

&%%’BZ-,, l# 9.A3+51,-7# C-*Y85), _(# 35-.? 3̂4145-,:3)/583

;)*A.3+-,;)<@8-433,:+6@51), -Y-1,452-+1)*4-55-:k4&(’?

R@51:4HN@+344# #$%D# %"!%&" $ %$ #"!I%$ #&"?

&%#’B‘1_# O-,YZ‘#W8-,Y(# 35-.?9,-.651:k,)J,I@.-1,53N5

$%&



第 " 期 王国华#等$双随机相位加密系统的无约束最优化攻击

-55-:k ), -@8-43I481/51,Y1,53+/3+)<35+6IA-43; :+6@5)46453<

&(’?9@@.13; R@51:4# #$%"# "D!#" $ !$&I!%%?

&%!’BW8-,Y7[#‘1-)ML#L3O j# 35-.?71@83+53N5I),.6-55-:k

), -U)1,55+-,4/)+<:)++3.-5)+3,:+6@51), 46453< &(’?R@51:4

HN@+344# #$%!# #%!#!" $ #F "#!I#F "!$?

&%D’B史祎诗# 王雅丽# 肖俊#等?基于位相抽取的三维信息加

密算法研究 &(’?物理学报# #$%%# &$!!" $ #!&I#D%?

&%"’B刘祥磊# 潘泽# 王雅丽# 等?基于叠层衍射的数字水印算

法研究 &(’?物理学报# #$%"# &D!#!" $ #!D#$%?

&%&’B‘1_# =81Z =? =3:*+156+14k )/;1//+-:5123I1<-Y1,YIA-43;

)@51:-.:+6@5)46453< &(’?R@51:4HN@+344# #$%"# #! ! %& " $

#% !FDI#% !’%?

&%E’Bl*k*481<-M#‘1aL?R, 583Y.)A-.:),23+Y3,:3)/583A/Y4

<358); /)+,),:),23N*,:),45+-1,3; )@51<1o-51), @+)A.3<4

&(’?=1-<(R@51<>).# #$$%# %%!D" $ % $"DI% $&D?

&%F’B‘1* a7# C):3;-.(?R, 583.1<153; <3<)+6ml[= <358); /)+

.-+Y34:-.3)@51<1o-51), & (’?M-583<-51:-.P+)Y+-<<1,Y#

%’F’# D"!!" $ "$!I"#F?

&%’’BL)//<-,, \L# 78+145)@8 M# L-,/M?R@51<1o1,Y41<*.-53;

-,,3-.1,Y& 7’ 1 P-+-..3.P+)A.3< =).21,Y/+)< C-5*+3?

=@+1,Y3+m3+.1, L31;3.A3+Y# %’’%$ ##%I##"?

&#$’B )̂<31U, LH# =<158 ^‘?=1<*.-53; -,,3-.1,Y/)+:),45+-1,3;

Y.)A-.)@51<1o-51), & (’?()*+,-.)/[.)A-.R@51<1o-51),#

%’’D# "!#" $ %$%I%#&?

&#%’B9,58),6M# m-+5.355P‘?C3*+-.,35J)+k .3-+,1,Y$583)+351:-.

/)*,;-51),4&(’?91M-Y-o1,3# #$$%# ##!#" $ ’’I%$$?

&##’B(),34[# O1..355P# [.3, ^ 7# 35-.?a323.)@<3,5-,;

2-.1;-51), )/-Y3,351:-.Y)+158< /)+/.3N1A.3;):k1,Y&(’?

()*+,-.)/M).3:*.-+m1).)Y6# %’’E# #&E!!" $ E#EIEDF?

&#!’Ba3A \# P+-5-@ 9# 9Y-+J-.=# 35-.?9 /-45-,; 3.15145

<*.51)AU3:5123Y3,351:-.Y)+158<$ C=[9IVV# VHHH_+-,4?),

H2).&(’?VHHH_+-,4-:51),4), H2).*51),-+67)<@*5-51),#

#$$## &!#" $ %F#I%’E?

%%&


