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摘 要：联系数是赵克勤先生在其专著《集对分析及其初步应用》中所提出的一个重要的数学工 

具，属于系统论和方法论的范畴，旨在统一处 ：由于模糊、随机、中介和信息不完全所导致的不确定性度 

量。试图将 Venzo de Sabbata教授所采用的与 Dirac代数同构的实时空中的多重向量代数应用于集对 

分析中的联系数，从而相应地推广了联系数的范畴。 

关键词：实空间；多重向量；代数；集对分析；联系数；旋量；流形 

中图分类号：0412．1：0413．1；0411；NO3；N3 文献标识码：A 

1 集对分析 

世界是不确定性与确定性的矛盾统一体。各种系 

统、各种事物，在某种条件下，某种层次上，体现出不确 

定性；而在另一种条件下，另一种层次上，体现出确定 

性，因此，如何运用对立统一的观点，从整体和全局上 

研究不确定性和确定性，是有待深入探讨的重要问题。 

集对分析(Set Pair Analysis，简记为 SPA)是我国 

学者赵克勤⋯先生经过近20年思考于 1989年在其专 

著<集对分析及其初步应用》中所提出的一种联系数 

a+6 +濒 一处理模糊、随机、中介和信息不完全所致 

不确定性的系统理论和方法。其特点是对客观存在的 

种种不确定性给予客观承认，并把不确定性与确定性 

作为一个既确定又不确定的同异反系统(同一、差异、 

对立系统)进行辩证分析和数学处理，集对分析的理 

论和方法至今已在科学技术和社会经济的许多领域得 

到广泛的应用。 

现在回到集对分析的观点。从层次的角度看，所 

谓“不确定量”是指在宏观上可以取确定的值，而在微 

观上不确定取值的一种量。这种不确定量也是一种常 

见量，对于这种不确定量，要同时从确定性和不确定性 

两个方面去描述之。于是形成联系数概念，一种把一 

定范围内的确定性与不确定性联系起来的数，从而在 
一 定意义上使集对分析从一个全新的角度来建立理论 

和提供方法。具有独到的见解和新颖的思路。 

设给定两个集合 A和 ，并设这两个集合组成集 

对 =(A，B)，在某个具体的问题背景(设为 )下，对 

集对 的特性展开分析，共得到 Ⅳ个特性，其中：有 S 

个为集对 中的两个集合A和 所共有；在 P个特性 

上集合A和 相对立，在其余的F=N—S—P个特性 

上既不相互对立，又不为这两个集合所共有，则称比 

值：S／Ⅳ为这两个集合在问题 下的同一度，简称同 
一 度；F／N为这两个集合在问题 下的差异度，简称 

差异度；P／N为这两个集合在问题 下的对立度，简 

称对立度，并用式子 
C 19 

( ) + + +bi+ 

加以统一表示，式中的 就称为A， 两个集合的联系 

度。因此，两个集合的联系度 是研究对象——集对 

H在指定问题背景 意义下某个分析过程 的函 

数，即： 

=  
，W， ) 

从而 是有关两个集合或一个系统在指定的问题 

和某个分析过程中所得到的同一度、差异度、对立度的 

代数和，又常称其为联系度表达式，但在运算分析时， 

又可视为一个数，并称为联系数。 

1．1 联系度 的结构 

1．1．1 联系度 的层次性 

系统具有层次性。由于联系度是个系统，自然就有 

相应的层次性，笼统而言，联系度 具有宏观、微观两 
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个层次。 

就联系度 的定义式而言，N，S，F，P，J可看作处 

在宏观层次上，是确定不确定系统在宏观层次上的参 

量；i则应看作处在微观层次上的一个参量，i并不是 

联系度确立过程中确定的，而是在 中的 a，b，c确立 

之后，“赋予 b”的(a+b+c=1)，目的在于进一步体现 

b是对不确定性联系程度的一种刻画，并使“6 ”这一 

项能同时体现不确定联系可以在一定条件下确定这一 

面和在一般条件下不能确定这一面，后者事实上反映 

了不确定性的本质。“6 ”这一项实际上是联系度 中 

宏观层次上的参量与微观层次上的参量的一个结合 

点，把这个点加以剖析，可以进一步看出联系度 的层 

次性。 

联系度中的b是可以不断被“分解”的。b被分解 

的过程，也是 i不断取值的过程。b一般被分解成同、 

异、反3个部分，与之对应的 i也就同时取 3个值。 

“i”同时取几个值这件事在集对分析理论中有极为重 

要的意义。它深刻地揭示了不确定性的本质。 

1．1．2 联 系度 的可展性 

联系度 在同一层次上是可以展开的，其一般展 
n n n 

式为 =∑ +∑bpi+∑cj 
P =1 P=1 P=1 

n n n 

或 = + bpip+ c 
P =1 P=1 P=l 

1．1．3 联 系度 的 T形结构 

当把 在同一层次的展开与 的层次分析结合起 

来时，就得到形状像个“T”字的层次展开图。故称为 

T形结构。 

T形结构表明了联系度 可以同时在某个水平上 

作无穷展开，在铅垂面上作无穷层次的深人，这一横向 

到边，纵向到底的结构特征有着重要的理论与实践意 

义。从分形的角度看，联系度 的T形结构具有明显 

的分形特征—— 自相似性。 

注意，不要 以为 中仅仅只有从 b中不断分出 
“

a”和“c”这样一种机制。事实上，在较为深人和细致 

的研究中，还需考虑从 a中分出“b”和“c”；以及从 c 

中分出“a”和“b”，这些情况表明，集对分析中的联系 

度看上去简单，其实隐含着某种复杂性。至于把静态 

的联系度推广为动态的联系度，即把 推广成 (t)， 

则情况更加复杂，涉及系统复杂性。 

1．2 联系度 的功能 

1)对模糊不确定性的描述； 

2)对模糊不确定性夹带由不知道引起的不确定 

性的描述； 

3)对不知道引起的不确定性的描述； 

4)对随机不确定性的描述； 

5)对随机不确定性夹带模糊不确定性又夹带由 

不知道引起的不确定性的描述。 

1．3 常见对立概念的5种类型 

1．3．1 倒数型对立 

特征方程为：K×1／K=1，其中 是大于 1的正整 

数，1／K为 的倒数。 

1．3．2 有无型对立 

特征方程为：K×0=0，其中 仍为大于 1的正整 

数，另一个与 对立的概念就用0来表征。 

1．3．3 正负型对立 

特征方程为：1×(一1)=一1 

1．3．4 虚实型对立 

特征方程为：1×v／一1：v／一1 

1．3．5 互补型对立 

特征方程为：A+B=1，方程中的A与B一般取值 

在[0，1]。B=1一A=A，A的补。 

1．4 不确定性的分类 

1)倒数型对立，对应于模糊不确定； 

2)有无型对立，对应于随机不确定； 

3)正负型对立，对应于中介不确定； 

4)虚实型对立，对应于由不知道引起的不确定； 

5)互补型对立，对应于由信息不完全导致的不 

确定。 

1．5 集对分析与现代物理 

现代量子物理对微观物质运动状态的描述与集对 

分析的同异反态势描述如出一辙，量子可以在同一时 

刻既在这个地方又不在这个地方与联系数中的 i可以 

同时取不同的值，光的波粒两象性与联系数的既确定 

又不确定性，以及物理上的Heisenberg测不准原理与 i 

可以同时取不同值之联系等，都说明集对分析的思想 

方法与现代物理有着深刻和广泛的联系，集对分析中 

的联系数与不确定量的概念有重要的物理意义。 

2 多重向量代数 

笔者 曾介绍意大利国际著名物理学家 Venzo de 

Sabbata教授在关于广义相对论在实时空中的引力量 

子化的开创工作。他认为考虑早期宇宙时就必须用量 

子论来研究基本粒子物理学和用广义相对论来研究宇 

宙学，但广义相对论是在实时空中得到发展的，而量子 

论则需要复流形，如何才能将广义相对论与量子论协 

调起来?V．D．Sabbata卓识地认为：解决的办法是靠 

那种不含任何复数的时空几何微分学来重新表述 
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Dirac理论 -6 J。 

2．1 多重向量概念 

考虑这样一种几何代数，它采用多重向量概念将 

虚数单位j视为旋转生成元，将张量和旋量置于同一 

基点上，两者均在实时空中描述。 

Hestenes时空代数 自动协调了时空的几何结 

构，首先引人外积 a^b，它与通常向量分析中的叉积 

a x6有所不同，它不是一个标量或一个向量，它是一 

个有向面积或二重向量，指向包含a和b的那个平面。 

可以将这个概念推广到具有更高维数或级的对象 

的乘积，即若具有2级的二重向量â b沿着另一具有 

1级的向量 c扫过，就会得到一个具有3级的三重向 

量(â b)̂ c，它是一个有向体积，这样就引出多重向 

量概念。 

现定义几何积：它是内积与外积之和，即 

ab=a·b+a^b (1) 

将一个标量(内积 a·b)加到一个二重向量(外 

积a b̂)的结果，是一个同时具有标量部分和二重向 

量部分的对象，正如实数与虚数相加会得到一个同时 

具有实部和虚部的对象，后者称为复数，同样前者称为 

“多重向量”。仿效将复数(用 J表示虚数单位)中分 

离分量 和jy的写法可将几何积简写为ab=a·b+ 

â b，例如，考虑二维空间，取两个正交标准向量 

和 有 

I·O"l=o'2·o'2=1， l·o'2=0 (2) 

I ^O"l=0"2^o'2=0 (3) 

外积  ̂ 为一有向面积，于是就有4个独立基 

向量为：标量 1，向量 ， 和二重向量 

^o'2 (4) 

利用这 4个基元可组成一个多重向量： 

A =n01+nIO"l+n2o'2+n3 1̂ o'2 (5) 

为了定义两个多重向量A与 的乘积(其中B= 

bo1+6l +62 +63  ̂ )，先看4个几何基元是如 

何相乘的，即 
2

l=O"lO"l l· l+ l  ̂ l=1 2(6) 

和 

l·0"2+ l^0"2 

l ^o'2=一 ^O"l=一o'2o"l (7) 

由于几何积是可结合的，由此 

( l0"2)O"l=一0"20"10"l=一o'2，( 10"2)o'2=O"l 

(8) 

也有 

l( l0"2)=0"2和0"2( lo'2)=一 l (9) 

其次 

( 1^o'2) 1o'2=一 1 1o'2o'2=一1 

(10) 

上述推导的结果之一是二重向量 ^o'2具有将 

自己所在平面内的向量 和 旋转 90。的几何功 

效；这个性质表明二重向量 ô'2扮演单位虚数 i的 

角色。 

所以二重向量 ^o'2为有向面积的单位，也是该 

平面内的旋转生成元，故可简捷地用 i来表示二重向 

量 1̂ O"2= O"2。 

推广到三维空间，将第3个正交标准向量o'3加到 

基元中就可构成 

标量 1，向量 1，o'2，o'3，二重向量 1o'2，o'2o'3， 

o5o"1，三重向量 1o'2o5(有向体元) (11) 

由这 8个对象就可定义多重向量。 

考虑下面这些关系式： 

(o'1o'2)o'3= 1o'2o'3 (12) 

( Io'2o'3) = ( 1o'2o'3)，后=1，2，3 (13) 

和 

( 1o'2o5) = 1o'2o5o'1o'2o5 一 10"20"1o'2 2=一1 

(14) 

于是三重向量 o'2o'3就可以写为 

Io'2o5= 1̂ o'2^o'3=f (15) 

o'2o5三重向量是 3维空间中最高级对象(客 

体)，并且是3维空间中的单位赝标量，f为一几何客 

体，与虚数单位有所不同，为一标量(复数)。 

必须注意一个非常重要的事实：将这个 3重向量 

分别乘以 ， 和 就得到： 

r( 0"20"3)0"3 O'10"2=I。O5 

{(O'10"205)O"l=o'2o'3=io"I (16) 

( Io'2o'3)O"2= =1。o'2 

即为Pau-i代数，其中O"l=【 三】，o'2= 

【 -0 】，o5=【三o_1]为Pau-i矩阵。 
重要的事实是旋转生成元可以铨释为自旋。在4 

维时空中，由4个正交标准向量可以构造 16个几何 

元，即 

1个标量 1，4个向量 ( =0，1，2，3)，6个二重 

向量(o'k， }(后=1，2，3) 

4个赝向量 ( =0，1，2，3)，1个赝标量 i(17) 

其中 为 Pauli矩阵。 

o'k= (18) 

而4维时空的单位赝标量为 
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i ToT10"20"3 10"20"3 (19) 

代数(17)为时空代数或实 Dirac代数。基底(17) 

的偶数基元与由式(16)定义的 Pauli代数完全一致。 

由于关系式(19)， 依次满足3维 Euclid空间中的一 

组基元的要求 

1 

0．k‘ =÷( + )= (20) 

Puali代数(16)是 Dirac代数(17)对选择单位类 

时向量 的偶维子代数，并且是旋量的一个 8维线性 

空间，亦即是 8维实时空中的一类旋量流形。 

2．2 多重向量的应用 

由于在 Dirac理论中有一个完全反对称自旋密 

度，因此有理由引入挠率三重向量 

Q =Q卿  ̂  ̂ (21) 

作为时空代数的一个元素，其中{ }为基向量， 

关于它们有几何积 

=g +  ̂ = ‘ +  ̂ (22) 

其次，给出曲率二重向量 

=  ̂ (23) 

就可以构成曲率三重向量 

足。=  ̂ =÷足  ̂ A (24) 

在 Sabbata的理论 中挠率和曲率视为共轭变 

量，他认为每一粒子不仅有质量，而且也有 自旋，正如 

质量与时空的曲率有关，自旋与时空的另一几何性 

质——挠率(亦称时空第二曲率)有关，笔者认为挠率 

与曲率是有差异的，可用集对分析中的联系数表示：广 

义相对论引力 =时空的弯曲(曲率)+[时空的扭曲 

(挠率)]i 

三重向量 Q与足。的几何积的反对称部分为 
1 

[Q，足。]=÷Q足。一足。Q (25) 
二  

两个三重向量之间的这种乘积类型给出了一个二 

重向量，例如 

[  ̂1̂  ，  ̂1̂  ]= A (26) 

用几何代数的语言，复数的虚数单位被一个二重 

向量所替代。于是就得到典型的对应关系式[参看方 

程(21)、(23)、(24)] 
1 

[Q，足。]=÷(QR。一足。Q)= 
‘  

1 ÷[ 印  ̂ A ， —毋  ̂ A ]= 

1 

÷(Q 足 一R Q ) A = 

A L (27) 

其中L Pl为Planck长度。 

现在笔者试图进一步将上面介绍的Venzo de Sab． 

bata教授所采用的与 Dirac代数同构的实时空中的多 

重向量应用于集对分析中的联系数： 

4维时空中的 16个几何元的线性组合可表示为 
3 3 

=n。·1+∑ +∑n 10．k+ 
上上 u ‘= 1 

3 3 

∑n” +∑n +n f= 
I 1 上上=0 

3 3 

n。·1+∑ +∑n + 
p-=u ‘= 1 

3 3 

∑a"kiTkTo+∑n +n f= 
k= l 上上=0 

3 3 

n。·1+n15f+∑ +∑0 I + 
上上=0 ‘=1 

3 3 

∑n” i'y~'yo+∑0，， 

它由不同的几何元：标量 l(零阶张量)、向量 、 

二重向量 T̂o(旋转生成元，自旋)和  ̂ ，赝向 

量 和赝标量(体积) 所构成。承载不同的信息和 

能量，蕴含极其丰富的内涵。从而相应地推广了联系 

数的范畴。其中 为 Pauli矩阵。 为单位类时向 

量。 、 和 分别为单位空间坐标向量。 
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Abstract：The contact number is an important mathematical tool of systems theory and methods in the monograph Set 

Pair Analysis and Its Preliminary Applications written by Zhao Keqin for unitizedly processing the uncertainties due to the 
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ber of set pair analysis，and consequendy，the contact number is generalized correspondingly． 

Key words：real space-time；multivector；algebra；set pair analysis；contact number；spinor；manifold 

(上接第65页) 

Distributed Generation of Shared RSA Keys in 

M obile Ad HOC Networks 

(1．College of Automation，Chongqing 

Tian-yt，LIU Yi_llan 

University，Chongqing 400030，China； 

(编辑 张 苹) 

2．Information Security Research Institute，Chongqing Institute of Technology，Chongqing 400050，China) 

Abstract：Mobile Ad hoe NETworks(MANET)is a totally new concept in which mobile nodes are able to communicate 

together over wireless links in an independent manner，without needing any fixed physical infrastructure and centralized 

organizational／administrative infrastructure．However，the nature of ad hoe networks makes them very vulnerable to secur- 

ity threats．Generation and distribution of shared keys for CA(Certification Authority)is challenging in security solution 

based on distributed PKI／CA．Th ose solutions that have been proposed in the literature and some issues are discussed． 

This paper propose the solution of distributed generation of shared CA keys based on threshold RSA cryptosystems，with 

which the security and robustness of system is enhanced． 
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