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摘要  北斗卫星导航系统作为全球四大卫星导航系统之一, 不仅增加中国及周边地区定

位、导航和授时(PNT=Positioning, Navigation and Timing)用户的卫星可见性和可用性, 而

且也将提高全球用户的 PNT 精度. 在全球导航卫星系统(GNSS)兼容与互操作条件下, 分

析全球导航定位定时用户的卫星可见性和精度衰减因子改善情况; 利用仿真数据分析北

斗卫星导航系统对全球用户的贡献, 侧重分析北斗卫星导航系统与 GPS, GLONASS 和

Galileo 多卫星导航系统组合模式下用户获得的收益. 
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全球导航卫星系 统 GNSS(Global Navigation 

Satellite System) 正 呈 现 百 花 齐 放 的 局 面 . 美 国

GPS(Global Positioning System)、俄罗斯的 GLO- 

NASS(GLObal NAvigation Satellite System, 与 GNSS

取至相同的英文单词)、欧盟伽利略系统(Galileo)、中

国北斗系统 (Beidou/Compass)、日本准天顶卫星系  

统(QZSS)以及印度的区域导航卫星系统(IRNSS)等 , 

使卫星导航星空群星璀璨 , 卫星导航用户的可用信

号资源极大丰富. 2020 年后, 天空将有 30 颗 GPS 卫  

星(3 个频率信号), 24 颗 GLONASS 卫星(3 个频率信

号), 30 颗 Galileo 卫星(4 个频率信号), 35 颗 Compass/

北斗卫星(3 个频率信号), 3 颗 QZSS 卫星(4 个频率信

号)和 7 颗 IRNSS 卫星(2 个频率信号)[1~3]. 全球用户

可以无限制地使用多星座提供的多频观测信息进行

定 位、导航、定时(PNT)应用, 可减弱对单一星座的

依赖, 降低电磁干扰、地形/建筑物遮挡、电离层闪烁、

拒绝服务等因素导致的性能下降或服务中断风险.  

在 GNSS 多星座多频数据融合下, 经过数据探

测、筛选、组合, 将显著增加卫星和测距信号的数量, 

大幅提升各个导航性能指标. 其主要优点如下[4]: (1) 

可见卫星数目增多, 可减小精度衰减因子(DOP), 提

高导航精度(accuracy); (2) 各卫星系统具有不同的时

间系统差和坐标系统差及轨道系统差 , 通过多卫星

系统信号融合 , 可补偿单一导航系统的系统误差影

响, 进而精化各星座的卫星轨道、卫星钟差以及监测

站坐标 , 提高导航卫星系统及用户 PNT 的可靠性

(reliability); (3) 多频率信号的综合利用可有效解决

非故意干扰问题 , 减弱某单一卫星系统出现重大故

障或拒绝服务等带来的隐忧 , 提高导航的可用性

(availability); (4) 观测冗余信息增多 , 便于故障诊

断、报警和隔离 , 提高卫星导航用户的完好性

(integrity); (5) 多卫星观测几何结构的改善, 有利于

诊断因电离层闪烁、多径、遮挡而导致的观测异常, 

提高用户系统的异常误差影响控制能力 , 提高用户

PNT 的抗差性(robustness); (6) 卫星数目增多可极大

限度地减弱卫星导航盲区 , 缓解单一星座下卫星故

障、地形/建筑物/树木遮蔽等因素引起的导航信号缺

失问题, 提高卫星导航系统的连续性(continuity); (7) 

综合利用多星座的多频信号 , 能大幅缓解单一星座

卫星信号随时间变化的有色噪声的影响 , 提高动态
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用户 PNT 的收敛性(convergence); (8) 多频率信号的

使用更能消除或精确估计电离层延迟的影响; (9) 综

合利用多星座多频信号 , 可望实现载波相位模糊度

的快速固定 , 并在中长距离情况下也能可靠地确定

模糊度, 提高对流层延迟参数估计的时间分辨率, 进

而全方位提升高精度实时与近实时测量的性能; (10) 

各星座卫星的高度、轨道面倾角不同, 可改善地球自

转、极移等参数的估计精度.  

为了分析 Compass 对用户 PNT 的贡献, 需要描

述多卫星导航系统环境下, 相应的随机误差、系统误

差的影响. 其中, 精度衰减因子(DOP)是随机误差补

偿和系统误差补偿能力以及可用性、完好性的重要指

标. DOP 值反映的是测距信号统计量和位置参数统

计量之间的误差传播关系[5]. 点位误差正是测距误差

与水平精度衰减因子 (HDOP)及垂直精度衰减因子

(VDOP)的乘积[6].  

本文采用仿真计算分析 Compass 的贡献. 类似

的研究分析工作已有大量成果 [7~10]. 本文侧重讨论

Compass 对用户卫星可见性的改善, 用户 PNT 的 DOP

理论值改善, 并通过仿真计算分析 Compass 对全球用

户的卫星可见数和精度衰减因子(DOP)的改善.  

1  增加卫星星座对用户导航定位 DOP 值的

贡献 

精度衰减因子 (DOP)被广泛用于分析导航精度

和观测几何结构强度. 关于精度衰减因子(DOP)的定

义 , 有许多文献可供参考 [5,6,11]. 假定伪距观测量是

iP , 则观测模型可写为  

 ( ) ,i i u i i i iP c dt dt I T e        (1) 

其中 , i 是信号接收时刻接收机天线相位中心到信

号发射时刻卫星天线相位中心间的几何距离, udt 和

idt 分别为接收机钟差和卫星钟差; iI 和 iT 分别为电

离层延迟和对流层延迟 ; ie 为观测噪声和未模型化

误差, 如, 多路径效应等; c 是真空中的光速.  

进一步 , 假定伪距观测量中的卫星钟差和大气

层延迟已经得以改正 , 在观测模型中只考虑接收机

钟差. 如此, 观测模型可表示成[6]  

  L AX e ,  (2) 
其中 , L 是观测向量 , 该观测向量是改正后的伪距

观测量与由坐标近似值计算的伪距之差. X 是包含 3

维位置和接收机钟差(单位: m)在内的未知参数向量, 

A 是 n4 设计矩阵, 若考虑观测向量 L 的权矩阵 P , 

则未知参数向量的最小二乘解为  

   1T T T
ˆ

ˆ 
 

X
X A PA A PL Q A PL , (3) 

其中,   1T
ˆ




X
Q A PA . 几何精度衰减因子(GDOP)定

义为  

 ˆGDOP tr( )
X

Q .  (4) 

水平精度衰减因子(HDOP)为[5,11]  

 nn eeHDOP q q  .  (5) 

垂直精度衰减因子(VDOP)为  

 uuVDOP q .  (6) 

时间精度衰减因子(TDOP)为  

 ttTDOP q .  (7) 

为了分析 Compass 对 PNT 用户的贡献, 先假设

由其他卫星导航系统解得的未知参数向量 ˆ
0X 的协因

素矩阵为 ˆ
0X

Q . 而加入 Compass 信号后相应的观测方

程变为  

 
c c c

     
      

     

L A e
X

L A e
,  (8) 

其中, cL 和 cP 分别为 Compass 的观测向量及其权矩

阵, cA 为 Compass 设计矩阵. 从而加入 Compass 信

号后未知参数向量 X̂ 的新协因素矩阵:  

 
 

 
0 0 0 0

1T
1T T

ˆ c c c
c c c

1
T T

ˆ ˆ ˆ ˆc c c c c







      
               

  

X

X X X X

A P 0 A
Q A PA A P A

A 0 P A

Q Q A Q A Q A A Q

, 

(9)

 

其中,  
0

1T
ˆ




X
Q A PA , 1

c c
Q P 是 Compass 观测向

量权矩阵的逆矩阵. 则 PNT 参数的协因素矩阵的改

善值为  

  
0 0 0 0

1
T T

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆc c c c c .


  
X X X X X

Q Q Q A Q A Q A A Q   (10) 

精度衰减因子 DOP 的改善值为  

 
0

ˆ ˆDOP tr( ) tr( )  
X X

Q Q .  (11) 

精度衰减因子 DOP 值的改善百分比为  

 0

0

ˆ ˆ

DOP

ˆ

tr( ) tr( )

tr( )





X X

X

Q Q

Q
.  (12) 

多模导航条件下 , 需要考虑各系统之间的不兼

容性, 主要有各系统坐标系统差和时间系统差, GPS

坐标系统 WGS-84、Galileo 坐标参考框架 GTRF 以及

Compass 坐标系统 CGCS2000 与国际地球参考框架
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(ITRF)之间仅相差几个厘米, 对于导航应用来说, 它

们之间的差别均可忽略 [1,12]. GLONASS 坐标系统

PZ-90 与 ITRF 略有差异, 但许多组织已经求出了其

与 WGS-84 的转换参数, 对于米级精度的导航应用来

说, 只要顾及这些转换参数即可, 无需在函数模型中

增加待定的转换参数, 于是不影响 DOP 值计算.  

对时间系统差, 一般采取以下两种处理方式[1,13]: 

(1) 在导航电文中将各系统之间的时间系统差发播

给用户[14]; (2) 在参数估计时附加一个未知的时间系

统差参数进行估计. 在仿真时, 我们将分两种情况来

计算 DOP 值, 并分析 Compass 的贡献.  

2  仿真计算与分析 

本次仿真时间段为 2010 年 3 月 28 日 0 时~2010

年 3 月 29 日 0 时, 共 24 h, 采样率为 300 s. GPS 和

GLONASS 星座使用当天广播星历计算卫星位置 , 

Compass 和 Galileo 星座采用表 1 所列开普勒轨道根

数计算卫星位置. 仿真时间内, 有 30 颗 GPS 卫星, 21

颗 GLONASS 卫星 , 27 颗 Galileo 卫星和 35 颗

Compass 卫星.  

Compass 星座 5 颗 GEO 卫星的轨道位置分别为

58.75°, 80°, 110.5°, 140°和 160°E. 3 颗 IGSO 的倾角为

55°, 交叉点经度为 118°E. 计算分为 8 个方案:  

方案一: GPS (G); 

方案二: GPS+Compass (G+C); 

方案三: GPS+GLONASS (G+R); 

方案四: GPS+GLONASS+Compass (G+R+C); 

方案五: GPS+Galileo (G+E); 

方案六: GPS+Galileo+Compass (G+E+C); 

方案七: GPS+GLONASS+Galileo (G+R+E); 

方案八: GPS+GLONASS+Galileo+Compass (G+ 

R+E+C). 

括号内为各系统缩写, “G”代表 GPS, “R”代表俄

罗斯的 GLONASS, “E”代表欧洲的 Galileo, “C”代表

中国的 Compass, 以下部分将使用这些缩写来表示各

方案.  

以经度间隔 5°, 纬度间隔 2.5°, 高程取为 25 m, 

计算了经度范围180°~180°、纬度范围90°~90°内高

度截止角为 10°和 20°, 30°和 40°时不同系统的卫星可

见数以及在高度截止角为 10° 时的卫星可见性

(95%>)、DOP 值(95%<)、DOP 值的改善百分比, 计

算结果见表 2~7. 图 1~10 为考虑各时间系统差、高度

截止角为 10°时各系统可见卫星数、可见卫星增加数

及 DOP 值改善百分比空间分布图.  

由计算结果可以看出:  

(1) 比较表 2 中的方案 1 和方案 2 可见, 当卫星

截止高度角为 10°时, 单卫星星座 GPS 基础上加入

Compass 后, 全球平均可见卫星数从 7.3 增加为 17.1, 

增加约 134%; 比较方案 3 和 4、方案 5 和 6 可见, 在

GPS+GLONASS 和 GPS+Galileo 的基础上 , 加入 

表 1  Compass 和 Galileo 星座参数 a) 

 Compass Galileo 

a (km) 27878.1 29601.297 

I (°) 55 56 

e (°) 0 0 

 (°) 0 0 

 (°) 0, 120, 240 60, 180, 300 

M0 

每个轨道上的第一颗卫

星在仿真起始时刻的平

近点角分别为 0°, 15°, 

30°, 其余卫星平近点角

依次增加 45°, 此外 3 个

轨道面上备用卫星的平

近点角分别为 10°, 55°, 

105° 

每个轨道上的第一颗卫星

在仿真起始时刻的平近点

角分别为 0°, 15°, 30°, 其

余卫星平近点角依次增加
40° 

a) a 为卫星轨道的长半轴; i 为轨道倾角; e 为轨道离心率; 是轨

道近地点角距; 代表升交点赤经; M0 为平近点角 

表 2  不同高度截止角各方案的卫星可见性 

 
10° 20° 30° 40° 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 6~9 7.3 4~7 5.2 2~5 3.3 1~3 1.7 

G+C 12~25 17.1  9~20 12.6  5~15 8.8  3~11 5.1 

G+R  9~15 12.6  6~12 9.2 4~9 6.2 1~5 3.5 

G+R+C 16~30 22.6 11~24 16.7  7~17 11.7  4~12 7.0 

G+E 12~18 15.2  9~14 11.4  6~10 7.9 3~6 4.6 

G+E+C 20~34 25.6 15~26 19.0 10~19 13.3  5~14 8.2 

G+R+E 16~24 20.7 12~19 15.5  7~14 10.9 3~8 6.5 

G+R+E+C 24~39 31.1 17~30 23.2 11~22 16.3  6~16 10.1 
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表 3  高度截止角为 10º时各方案 DOP 值(考虑时间系统差) 

 
GDOP PDOP HDOP VDOP 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 2.33~4.59 3.43 2.06~3.90 2.96 0.90~2.17 1.33 1.77~3.57 2.67 

G+C 1.27~2.36 1.84 1.04~2.02 1.52 0.54~0.97 0.72 0.90~1.90 1.35 

G+R 1.85~2.95 2.25 1.55~2.43 1.87 0.71~1.16 0.87 1.34~2.13 1.67 

G+R+C 1.30~2.03 1.67 0.94~1.59 1.26 0.49~0.78 0.60 0.81~1.49 1.12 

G+E 1.62~2.47 1.99 1.34~2.03 1.65 0.60~0.94 0.76 1.18~1.84 1.48 

G+E+C 1.22~1.91 1.57 0.90~1.48 1.18 0.45~0.68 0.55 0.78~1.39 1.05 

G+R+E 1.51~2.05 1.75 1.16~1.58 1.34 0.52~0.81 0.64 0.99~1.39 1.19 

G+R+E+C 1.30~1.79 1.54 0.84~1.26 1.05 0.42~0.60 0.49 0.72~1.17 0.93 

表 4  高度截止角为 10°时各方案 DOP 值(不考虑时间系统差) 

 
GDOP PDOP HDOP VDOP 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 2.33~5.59 3.43 2.06~3.90 2.96 0.90~2.17 1.33 1.77~3.57 2.67 

G+C 1.16~2.29 1.71 1.02~2.02 1.49 0.53~0.94 0.70 0.87~1.89 1.33 

G+R 1.69~2.57 2.07 1.50~2.15 1.80 0.69~1.13 0.85 1.29~1.94 1.60 

G+R+C 1.04~1.70 1.39 0.92~1.48 1.22 0.48~0.76 0.59 0.79~1.39 1.07 

G+E 1.50~2.32 1.85 1.33~1.98 1.61 0.60~0.93 0.75 1.16~1.83 1.44 

G+E+C 0.98~1.64 1.31 0.88~1.45 1.15 0.45~0.66 0.54 0.75~1.37 1.02 

G+R+E 1.27~1.71 1.48 1.13~1.46 1.29 0.52~0.78 0.62 0.97~1.34 1.14 

G+R+E+C 0.91~1.37 1.15 0.81~1.21 1.01 0.42~0.58 0.48 0.70~1.11 0.89 

表 5  高度截止角为 10°时 Compass 对不同系统 DOP 值改善百分比(考虑时间系统差) 

 
GDOP PDOP HDOP VDOP 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 28.6~66.5 46.1 32.4~68.2 48.5 27.1~69.2 45.3 31.5~69.1 49.1 

G+R 14.3~45.4 25.6 21.0~51.4 32.4 20.7~44.9 30.7 19.9~52.6 33.0 

G+E 11.0~36.8 21.1 17.5~46.0 28.3 17.5~40.7 27.6 17.5~47.7 28.7 

G+R+E  3.1~25.4 11.6 13.2~35.7 22.0 14.3~34.3 22.3 12.2~38.1 22.2 

表 6  高度截止角为 10°时 Compass 对不同系统 DOP 值改善百分比(只考虑 Compass 时间系统差) 

 
GDOP PDOP HDOP VDOP 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 28.6~66.5 46.1 32.4~68.2 48.5 27.1~69.2 45.3 31.5~69.1 49.1 

G+R 14.8~44.6 27.5 18.2~48.0 31.1 19.7~44.1 29.9 16.0~51.4 31.6 

G+E 12.8~41.7 23.8 18.0~45.7 27.7 17.7~41.1 27.3 17.1~46.4 28.0 

G+R+E  6.5~32.5 16.2 10.4~34.6 21.0 14.3~33.8 21.7  9.8~36.0 21.2 

表 7  高度截止角为 10°时 Compass 对不同系统 DOP 值改善百分比(不考虑时间系统差) 

 
GDOP PDOP HDOP VDOP 

min-max mean min-max mean min-max mean min-max mean 

G 32.8~70.3 50.1 32.9~68.7 49.5 27.1~69.7 46.3 32.0~69.6 50.1 

G+R 18.0~48.7 32.7 18.2~49.0 32.3 20.9~46.9 31.0 18.0~52.5 32.8 

G+E 18.1~48.3 29.5 18.2~47.3 29.0 18.0~42.2 28.1 17.1~49.4 29.5 

G+R+E 11.1~37.7 22.6 10.4~36.4 22.2 14.3~35.6 22.5 9.76~36.8 22.5 
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图 1  高度截止角为 10º时方案 8 的卫星可见数分布 
 

图 2  方案 8 相对于方案 7 的可见卫星增加数空间分布 

 

图 3  方案 2 相对于方案 1 的 GDOP 值改善百分比 

 

图 4  方案 2 相对于方案 1 的 PDOP 值改善百分比 

 

图 5  方案 4 相对于方案 3 的 GDOP 值改善百分比 

 

图 6  方案 4 相对于方案 3 的 PDOP 值改善百分比 

 

图 7  方案 6 相对于方案 5 的 GDOP 值改善百分比 

 

图 8  方案 6 相对于方案 5 的 PDOP 值改善百分比 
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论 文 

 

图 9  方案 8 相对于方案 7 的 GDOP 值改善百分比 

 

图 10  方案 8 相对于方案 7 的 PDOP 值改善百分比 

Compass 后, 可见卫星数分别增加约 79%和 68%; 即

使在 GPS+GLONASS+Galileo 基础上, 加入 Compass

后, 可见卫星数也从 20.7 增加到 31.1, 增加约 50%. 

可见卫星数的增加, 将极大改善卫星的几何分布, 改

善 PNT 服务的连续性.  

(2) 从表 5~7 可见, Compass 对不同系统 GDOP

值的改善百分比随着各系统兼容性的增强而增大 . 

若所有导航星座信号完全兼容(即各系统间无系统误

差)(表 7), 则在 GPS 星座的基础上, 增加 Compass 后

对全球地区 GDOP 值改善约为 50%; 在 GPS 与

GLONASS 共同使用的基础上 , 加入 Compass 后

GDOP 值改善约 32.7%; 在 GPS 与 Galileo 共同使用

的基础上, 加入 Compass 后对 GDOP 值改善约 29.5%; 

即使在 GPS, GLONASS 和 Galileo 同时使用的基础上, 

加入 Compass 后, GDOP 值依然能改善约 22.6%. 各

系统兼容性的加强将获得 GDOP 值的改善, 进而改

善 PNT 的精确性.  

(3) 从表 5~7 可见, 不管是否考虑各系统时间差, 

在 GPS 星座的基础上, 增加 Compass 后对 PDOP 值

改善为 49%左右; 在 GPS 与 GLONASS 共同使用的

基础上, 加入 Compass 后对 PDOP值改善为 32%左右; 

在 GPS 与 Galileo 共同使用的基础上, 加入 Compass

后对 PDOP 值改善为 28% 左右 ; 即使在 GPS, 

GLONASS 和 Galileo 同时使用的基础上 , 加入

Compass 后, PDOP 值依然能改善 22%左右. PDOP 值

的改善将提高用户导航定位的精确性 , 进而提高系

统服务的可用性.  

(4) 对于一些受遮挡较为严重的地区, 如高楼林

立的城市街道, 单一系统的卫星数较少, 且几何分布

也较差. 当卫星高度角达到 40°时, 单一系统在大多

数时段卫星数达不到 4 颗, 将给用户应用带来不便, 

而 4 个系统同时使用时, 可见卫星数将平均达到 10.1

颗, 因此, 多个导航系统的共同使用, 将显著提高导

航定位服务的可用性.  

最后必须指出 , 当卫星星座兼容性较差时 , 

GNSS 数据融合时需要增加过多兼容性补偿参数, 此

时, 增加卫星星座也不会明显改善 GDOP 值; 此外, 

当各类导航卫星观测之间具有不同的随机模型 , 不

同的观测权 , 则分析各类卫星的贡献时不能简单通

过等权 DOP 值计算, 实践中可采用方差分量估计实

时标定各类卫星观测的权 , 并计算具有不等权的

DOP 值, 这类问题将另文讨论. 
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·动 态· 

一种定量分析量子秘密共享方案安全性的新方法

由于量子加密的无条件安全性和窃听的可检测性, 在

过去的二十多年里, 量子加密引起了国内外科学界和工业

界的研究热潮, 并已成为计算机科学和物理中的一个重要

研究方向. 量子加密将量子力学和经典密码学相结合, 利

用量子物理的客观规律来保证通信的安全. 量子秘密共享

是量子密码中的重要分支之一, 主要研究如何借助于量子

资源, 将一个秘密分拆给 n 个接收方, 并使得只有 m 个接

收方(m  n)合作时才能重建这个秘密. 近 10 年来, 量子秘

密共享受到了广泛的关注. 量子秘密共享方案可分为基于

纠缠和不基于纠缠两种. 由于不基于纠缠的方案更易实现, 

因此已经开始走向实用化. 在走向实用化的过程中, 对量

子秘密共享方案安全性的分析, 尤其是定量分析, 显得更

为重要和迫切.  

为此, 东南大学计算机科学与技术学院的陈汉武教授

带领其团队在这个方向上做了一系列的研究工作 . 近期 , 

通过对量子秘密共享的深入研究, 许娟等人给出了一种安

全性定量分析的新思路, 并得到了对无纠缠量子秘密共享

方案的设计和实施都具有重要指导意义的结果. 该成果发

表在《中国科学 信息科学》2011 年第 7 期上.  

目前, 对量子秘密共享方案安全性分析的主要思路是

设计各种巧妙的量子攻击策略, 验证方案对此攻击是否安

全；而对方案安全性进行定量分析是一个难点, 目前这方

面的研究成果较少, 主要是针对特定的方案利用信息论方

法给出错误上界或某些关系式. 论文作者原创性地从酉操

作这个关键操作入手, 在充分研究和分析不使用纠缠的量

子秘密共享方案的基础上, 设计了一种对这类方案通用的

攻击策略, 命名为“Bell 态替换攻击策略”, 并给出了衡量

攻击效果的“Bell 态替换攻击的最小失败概率”公式；然后, 

对方案的酉操作进行了细化和分类, 给出了“一步酉操作”

和“两步酉操作”的定义, 并针对这两类酉操作的几种可能

而典型的组合, 给出了方案安全程度的具体计算结果；最

后, 通过对结果的分析, 给出了设计和实施这类方案时该

如何选择酉操作的具体指导意见, 即：有些酉操作组合绝

对不能采用, 而有些酉操作是较优的选择；并不是酉操作

组合中的种类越多, 方案安全性就越高；酉操作种类相同

时, 两步酉操作的安全性并不一定大于一步酉操作；在安

全程度相同的情况下, 建议使用种类少的酉操作组合.  

该研究工作是对量子秘密共享方案安全性定量分析

方法的一种探索, 有别于现有的从窃听者和攻击者角度的

分析方法; 是从一类方案本身固有的关键操作入手, 给出

了一整套新的完整的分析和解决思路, 或将给这个领域的

研究工作带来一定的启发. 该文得出的结论无论是对量子

秘密共享方案的理论研究还是实用化研究都具有重要的参

考价值, 并能指导这类方案在设计或实施时选择合适的关

键操作以达到预期的安全性能. 论文作者目前已经完成论

文所设定的范围内所有可能操作组合的计算和分析工作 , 

并会将研究工作逐步辐射到更大的范围和更复杂的情况.  

该研究得到了国家自然科学基金(60873101)和江苏省

自然科学基金(BK2007104, BK2008209)的资助.  
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