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摘要　为使发射光束以会聚形式传播，进行了室外４５０ｍ和３００ｍ激光聚焦实验。将扩束准直后的光束通过伽利

略望远系统，采用精密位移台调整负透镜与正透镜间距，实现不同距离的光斑聚焦。然后用功率计测量４５０ｍ焦

点处的功率均值为４７．６７ｍＷ，标准偏差０．６７ｍＷ。并利用光束质量分析仪测量聚焦光斑的能量分布。进而采用

Ｍａｔｌａｂ中ＥＤＧＥ函数以及Ｓｏｂｅｌ算子进行边界提取，同时进行中值滤波和５３Ｈ法滤波，最后得到在给定边界提取

阈值下的光斑直径为５．５６ｍｍ，标准偏差为０．２４ｍｍ；光斑中心漂移０．５６ｍｍ，占光斑直径１０．４３％。实验测量聚

焦光斑能量损失严重，初步分析为３个因素：受限孔径衍射、激光传输衰减、像差引起光斑弥散。其中衍射和像差

引起的衰减占主导，如果进行系统优化设计，可使这两项影响降至最小，通过初步实验研究，为后期进行系统设计

提供数据参考。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，许多激光应用领域要求

激光束能在大气中长距离传输，如光动力飞行器、激

光武器、激光通信、激光雷达等［１，２］。一般要求激光

束在大气中的传输距离为数十米到数千米，甚至数

十千米。在传输过程中，激光束与大气中的分子、气

溶胶粒子等发生相互作用，产生线性与非线性效应。

其中线性效应主要有：大气中的气体分子和大气气

溶胶粒子的吸收、散射导致的辐射能量损失，大气湍

流导致的激光束的扩展与漂移以及相干变化［３～８］。

非线性效应主要是大气非线性热畸变和受激拉曼散

射。这些因素严重影响激光束的远场聚焦特性，使

激光束产生漂移，焦距、焦深、焦点功率密度产生变

化，对激光的进一步应用十分不利。由于在大气中

传输造成光束质量下降，因此自适应光学补偿变得

十分重要，在某些条件下，通过加大发射口径使得光

束达到衍射极限，从而取消了波前补偿［９］，此时需要

几米口径的望远镜，困难较大。对高斯光束的远场

聚焦，有不少学者进行了聚焦光斑最小化的研

究［１０］，认为聚焦过程中光斑束腰移动比测量光斑的

最大功率密度更有实际意义。在研究过程中，需要

用到图像处理中的边缘检测技术，过去在这方面研

究相对较多［１１，１２］，但均用在另外的场合，诸如激光

主动成像或者虹膜识别，在激光聚焦领域内还没有

利用图像处理中的边缘提取以及中值滤波方法。本

文忽略大气湍流影响，对４５０ｍ和３００ｍ处光斑聚

焦进行研究，得到焦点位置处的激光功率，并通过对

采集的光斑图样进行图像处理分析，最终得到光斑

的功率变化和质心抖动。为实现远距离、高功率激

光聚焦提供参考。

２　实验装置

激光远场聚焦原理如图１所示。

图１ 激光聚焦装置图
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　　将发射激光扩束后，近似于平行出射，光斑直径

为３０ｍｍ，经焦距４００ｍｍ凹透镜发散后进入焦距

为１５００ｍｍ凸透镜，此时出口光斑直径１２５ｍｍ，按

理论计算，凹透镜和凸透镜间距在１１００ｍｍ时，出

射平行光。本系统的目的是将光斑在远场进行聚

焦，获得较大的功率密度，此时需要精密位移平台调

整凹透镜位置，以满足在不同距离处聚焦要求。整

个系统参数如表１所示。

根据组合系统焦距计算公式

犳＝
犳１·犳２
Δ

， （１）

式中犳为组合系统物方焦距，犳１，犳２ 分别为第一和

第二个光学系统物方焦距，Δ为第一个光学系统像

方焦点到第二个光学系统物方焦点距离，由左向右

为正。两个系统间的相对位置有时用两个主平面之

间的距离犱表示。犱的符号规则为：以第一个系统的

表１ 聚焦系统参数
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Ｎｏ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

２ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２５０

３ Ｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓ／ｍｍ １１００

４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／μｍ ２．５

５ Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ４５０

６ Ｂｅａｍａｎａｌｙｚｅｒ
ＯＰＨＩＲＵＳＢ

ＳＰ６２０Ｕ

７ Ｍａｘｉｍｕｍｂｅａｍ／ｍｍ ７．１×５．４

８ Ｐｉｘｅｌｓｐａｃｉｎｇ／μｍ ４．４×４．４

９ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ １６００×１２００

１０ Ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ／ｄＢ ６０

１１
Ｆｒａｍｅｒａｔｅ（ａｔｆｕｌｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）／（ｆｒａｍｅ／ｓ）
８．３

像方主点为起点，到第二个系统物方主点的距离，由

０３０２００５２
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左向右为正。由此可得犱和Δ之间的关系为

犱＝犳′１＋Δ－犳２， （２）

或者

Δ＝犱－犳′１＋犳２， （３）

代入焦距公式可得

１

犳′
＝
－Δ

犳′１·犳′２
＝
１

犳′２
－

犳２

犳′１·犳′２
－

犱

犳′１·犳′２
， （４）

将犳２

犳′２
＝－
狀２
狀３
代入（４）式，公式两边同乘以狀３，得

狀３

犳′
＝
狀２

犳′１
＋
狀３

犳′２
－
狀３·犱

犳′１·犳′２
＝－
狀１

犳
， （５）

当两系统位于同一介质中时，狀１ ＝狀２ ＝狀３，（５）式

可得

１

犳′
＝
１

犳′１
＋
１

犳′２
－

犱

犳′１·犳′２
＝－

１

犳
， （６）

现以本实验中参数为例，分析两透镜间距犱变化对

组合系统焦距的影响。对（６）式求导可得

Δ犳′
（犳′）

２ ＝
Δ犱

犳′１·犳′２
． （７）

　　由此可得在不同会聚位置处焦点移动量与两透

镜间距变化量关系如图２所示。该图所示系统焦距

范围从２００ｍ到１０００ｍ可变，间距变化量从１μｍ

到１０μｍ，得到此时系统焦点位置的变化关系。由

图２可知，焦距越远，两透镜间距变化对组合系统焦

距变化影响越明显，即是说，对于长距离聚焦而言，

对两透镜间距调整精度要求较高。假设在４５０ｍ

聚焦，由此可得透镜间距变化和系统焦距变化关系

如表２所示。

图２ 焦点变化与透镜间距的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｌｅｎｓ

由此可见，对于该距离处的激光聚焦而言，采用

精密位移平台移动，每步进一步，对应的距离是

２μｍ，与之对应的光斑焦点大致移动０．７ｍ（实际是

０．６７５０ｍ）左右，如此精度可以控制聚焦光斑的微

小移动，通过微调此距离，找到４５０ｍ位置处光斑

最小的调整点。此时，可用激光功率计或光束质量

分析仪对聚焦后的光斑分布特性进行测量。实验中

选取４５０ｍ和３００ｍ距离处进行光束聚焦，主要考

虑当时的实地情况，这两个位置较为开阔，容易实现

光束传输。

表２ 焦距为４５０ｍ的透镜间距与焦移关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｏｃｕｓｖａｒｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｆｏｃｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ

ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ４５０ｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／μｍ Ｆｏｃｕｓｖａｒｉａｎｃｅ／ｍ

１ －０．３３７５

２ －０．６７５０

４ －１．３５００

６ －２．０２５０

８ －２．７０００

１０ －３．３７５０

３　实验测量

实验中聚焦４５０ｍ前后光束如图３所示。

图３ 聚焦前后光束

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

聚焦前光斑直径为１．２ｍ，聚焦后的光斑为

１１ｍｍ左右，通过功率计测量该光斑内的功率，将功

率计更换为光束质量分析仪可测光斑的能量分布。

经长时间观测，可得聚焦光斑位置处的功率分布如

图４所示。

图４ 聚焦光斑的功率抖动

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｏｔ

由图４可知，聚焦光斑位置处的功率波动不大，

功率平均值４７．６７ｍＷ，功率波动标准偏差０．６７ｍＷ，

０３０２００５３
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其中引起波动的主要因素有：激光器本身的功率波

动、接收系统平台振动、激光大气传输中的湍流引起

光斑位置和功率抖动。

除了聚焦光斑功率波动外，本身的功率值也较

小，而且光斑只会聚到１０ｍｍ左右，如此看来，制约

整个系统会聚光斑大小和功率的因素有必要进行深

入研究。

３．１　衍射效应

在使用的系统中，激光器出口光斑约２ｍｍ，经

一级扩束后出光口径犪＝３０ｍｍ，而扩束镜后端的

凹透镜和凸透镜口径均大于入射在其表面的光束口

径，因此造成的衍射现象不明显，由此看来，整个系

统的入射衍射光斑大小受限于扩束镜的出光口，由

衍射理论可知，圆孔衍射第一暗环直径犱１ 为

犱１ ＝
２．４４·λ·犳

犪
， （８）

此时焦距为 ３００ ｍ。由此可得，艾里斑直径为

１３ｍｍ，在该亮环内占据总能量的８３．７８％，其余能

量分别耗散在立体角较大的空间中，无法接收，此时

受限光束衍射如图５所示。

图５ 扩束镜决定的衍射光斑分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

由图５可知，理想情况３００ｍ处，中心能量相对

集中，由于整个系统激光器功率为２５０ｍＷ，经扩束

和发射系统后的激光功率为２３０ｍＷ，因此在此基

础上按照理论计算在艾里斑内包括功率为１９２ｍＷ

左右，实际上在本次实验中采用接收面积为２０ｍｍ

的功率计，只获得了均值１０６ｍＷ的接收功率。

３．２　大气传输衰减

由于激光在近地面大气中传输，空气中的气溶

胶以及大气分子的吸收和散射造成的衰减可以大致

通过 ＭＯＤＴＲＡＮ进行计算，选取参数模型为中纬

度夏季，市区能见度５ｋｍ，观察者高度１０ｍ，观察

距离３００ｍ，光谱波段０．４～０．７μｍ。由此计算得

到大气透射率如图６所示。

图６ 大气透射率

Ｆｉｇ．６ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

由图６可知，波长５３２ｎｍ 对应的透射率为

０．７１５，以此看来在考虑衍射之后所剩余的功率

１９２ｍＷ当中，考虑大气衰减后，应该为１３７ｍＷ，而

实际测量到的功率值与之相差较大，说明引起功率

下降还有其他更重要的因素。

３．３　透镜像差

由于聚焦系统凹透镜和凸透镜之间无像差校

正，导致光斑焦点弥散。而多种像差综合作用相当

复杂，对系统光路调整带来极大困难，如果系统入射

光线调整正好位于主轴上，此时球差占主要因素，如

果偏离主轴，则各种轴外像差综合作用。图７为

３００ｍ处聚焦光斑在聚焦前后的光斑分布。

图７ ３００ｍ聚焦前后光斑图样

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｔｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３００ｍ

由图７可知，光斑呈现同心圆环结构，而且由中

心向边缘过渡，圆环厚度加大，这是典型轴上球差表

现形式。而由分析可知，衍射效应造成的圆环中心

为能量集中的亮环，由此肯定图７中所出现的圆环

是由系统轴上球差引起的。随着系统焦距调整，墙

上光斑环状结构变得密集，人眼或者相机已经无法

将其区分开，继续调整系统中凹透镜和凸透镜间距，

０３０２００５４
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将使光斑会聚得更小，但由于像差的影响，最终会聚

的中心光斑直径在１６ｍｍ 左右，当利用口径为

２０ｍｍ功率计探测时，所能接收到的功率只占据整

个功率大部分。在３００ｍ聚焦位置测量得到的光

斑功率为１０６ｍＷ 左右，如图８所示。

图８ ３００ｍ聚焦光斑功率

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔａｔｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３００ｍ

根据分析３００ｍ处聚焦的衍射和大气衰减造

成损失后可接收功率大概为１３７ｍＷ，而在３００ｍ处

实际测量功率只有１０６ｍＷ（如图８探测器表头读

数所示），可以认为这损失的３１ｍＷ 能量由像差

造成。

总之，对于远场聚焦而言，影响激光能量耗散的

３个主要因素中，大气衰减无法克服，另外两个因素

可以通过人为进行改善。在系统设计中保留各光学

元件口径余量，让系统受限衍射孔尽量大；另一方

面，发射系统像差校正尤为重要，需要对变焦距系统

进行像差校正。

４　图像处理分析光斑

具体实验位置在本所研发大厦４４０房间和研究

生部Ｂ座６０９室之间，二者间距为４５０ｍ；实验时间

为２０１０年５月１６日晚上１９点到２３点。采用

ＯＰＨＩＲ公司光束质量分析仪ＵＳＢＳＰ６２０Ｕ测量的

一次原始光斑分布如图９所示。

图９ ４５０ｍ聚焦光斑图样

Ｆｉｇ．９ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４５０ｍ

该设备输出的光斑分布中，包含两条中心线、过

中心线的光斑能量分布曲线以及伪彩色表示的光强

分布，其中过中心线的光斑能量分布曲线是行和列

的区分。图９虽然能够直观反映光斑的空间分布，

由于该输出结果是经过转化之后的ＢＭＰ格式图

像，像素为７３６ｐｉｘｅｌ×５３８ｐｉｘｅｌ，而该设备所保存的

数据文件原始像素为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，转化

为图像格式后，像素降低了一半多，图中的小圆斑是

由于光束质量分析仪前端衰减片表面的尘埃颗粒衍

射造成的，这是由于外场实验条件所限，难以保证接

收系统表面清洁。以下所有分析均是基于导出数

据。将数据灰度显示如图１０所示。

图１０ 光斑图样灰度图

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎ

为了对该灰度图进行光波中心定位和光斑半径

提取，需要对该图进行二值化和边界提取。首先将

整个图像的灰度值平均值作为二值化阈值，然后采

用 Ｍａｔｌａｂ中内置函数ＥＤＧＥ和Ｓｏｂｅｌ算子对二值

图像进行边界提取，并对提取边界的二值图进行中

值滤波处理，最终结果如图１１所示。

图１１ 边界提取和中值滤波后的图像

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｄｇｅｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

通过提取边界后的二值图，可以确定光斑中心

和在该阈值下的光斑直径。具体做法：按照列扫描

方式对图像从左和从右两个方向扫描。可以得到每

一行像素所对应的圆内弦长，根据弦长随着行元素

的变化关系可以得到圆的直径，直径的中心即为圆

心所在。由于整幅图像含有噪声影响，扫描得到的

弦长变化并不十分光滑，所以需要对扫描出的原始

０３０２００５５
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数据进行５３Ｈ滤波。

５３Ｈ法是Ｔｕｒｋｅｙ提出的，其基本思想是产生

一个曲线的平滑估计，然后把它从数据中减掉，这样

就会很容易地识别出异点。该方法利用“中位数”是

均值的稳健估计这个事实。由于传统５３Ｈ 法对序

列的狓（犻）的前４个和后４个点得不到有效平滑，需

要将算法做如下改进。改进的５３Ｈ 法对序列的前

后８个点也进行了正反两次平滑，因此该算法可使

序列中的所有点都得到有效平滑。

该滤波算法对于变化陡峭的信号具有很好的平

滑效果，为了得到弦长的变化趋势，又对滤波后的信

号进行４阶多项式拟合。最终得到行扫描数据５３Ｈ

滤波信号以及多项式拟合信号如图１２所示，同理可

得沿着列扫描方向的光斑弦长分布如图１３所示。

图１２ 行扫描数据５３Ｈ滤波和多项式拟合

Ｆｉｇ．１２ ５３Ｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｒｏｗｄａｔａ

图１３ 列扫描数据５３Ｈ滤波和多项式拟合

Ｆｉｇ．１３ ５３Ｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｃｏｌｕｍｎｄａｔａ

由图１２，１３可知，经５３Ｈ滤波后的数据仍然出

现局部剧烈振荡，这是由于图像上尘埃杂质影响，造

成图像阈值分割不准确，但是不影响整个整体趋势。

由图１２可知，多项式拟合曲线的最高点即为１２１６，

而该器件ＣＣＤ像元尺寸为４．４μｍ×４．４μｍ，由此

可得在该阈值条件下的光斑直径为１２１６×４．４×

１０－３＝５．３５ｍｍ，根据行扫描数据可得光斑中心纵

坐标为５０５，根据列扫描数据可得光斑中心横坐标

为７２０，即光斑中心坐标为（７２０，５０５）。

同理可得实验中所采集的其他组数据经处理后

得到的光斑直径，圆心坐标如表３所示。

表３ 图像处理后的光斑中心和直径

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｅｎｔｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔａｆｔｅｒ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｎｏ． Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ 狓ａｘｉｓ 狔ａｘｉｓ Ｃｅｎｔｒｅ

１ ５．１０ ７６１ ４９３ （７６１，４９３）

２ ５．３５ ７２２ ５０９ （７２２，５０９）

３ ５．８１ ８３８ ３９５ （８３８，３９５）

４ ５．４１ ６０２ ５５１ （６０２，５５１）

５ ５．７２ ７９２ ３８３ （７９２，３８３）

６ ５．６３ ７６６ ３７２ （７６６，３７２）

７ ５．７０ ８１５ ５１８ （８１５，５１８）

８ ５．５７ ５９２ ２９４ （５９２，２９４）

９ ５．４６ ７８０ ４０７ （７８０，４０７）

１０ ５．７６ ８１４ ４１２ （８１４，４１２）

１１ ５．６９ ８０７ ４２５ （８０７，４２５）

１２ ５．７９ １０１２ ３５２ （１０１２，３５２）

１３ ５．４９ ７１２ ３９６ （７１２，３９６）

１４ ６．０９ ８２４ ３５６ （８２４，３５６）

１５ ５．３９ ７８６ ４１４ （７８６，４１４）

１６ ５．３４ ９５４ ４４５ （９５４，４４５）

１７ ５．５２ ９１２ ５２４ （９１２，５２４）

１８ ５．２５ ９５４ ５０３ （９５４，５０３）

Ａｖｅｒａｇｅ ５．５６ ８０２ ４３１ （８０２，４３１）

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２４ １１０ ７１ １３１

　　由于圆心变化是随机的，因此横坐标和纵坐标

之间变化是相互独立的，故而根据误差合成规律可

以得到圆心标准差。设横坐标为狓，纵坐标为狔，由

贝塞尔公式可得狓，狔标准偏差为

σ狓 ＝ ∑（狓犻－珚狓）
２

狀－槡 １
， （９）

σ狔 ＝
∑（狔犻－珔狔）

２

狀－槡 １
， （１０）

则圆心标准偏差可表示为

σ＝ σ
２
狓＋σ

２
槡 狔， （１１）

同理可以计算得到圆环直径的标准偏差

σ犇 ＝ ∑（犇犻－珡犇）
２

狀－槡 １
． （１２）

式中犇犻为第犻次测量的圆环直径，珡犇为所有次测量

的平均圆环直径。根据以上分析可得所选取阈值

下，光斑直径标准偏差０．２４ｍｍ，圆心横坐标偏差

１１０个像元，纵坐标偏差７１个像元，圆心偏差１３１

个像元，根据每个像元尺寸４．４μｍ可得光斑圆心

０３０２００５６
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标准偏差０．５８ｍｍ，与直径均值之比为１０．４３％，该

偏差表示光斑中心抖动大小，主要由发射平台抖动、

大气湍流抖动、接收平台抖动引起。可见，在该实验

条件下，由于系统缺少防振平台，造成光斑抖动

较大。

５　结　　论

搭建了激光远场聚焦实验系统，分别在距离为

４５０ｍ和３００ｍ处实现聚焦，在４５０ｍ焦点处的功

率均值为４７．６７ｍＷ，标准偏差０．６７ｍＷ。通过光

束质量分析仪测量聚焦光斑的分布，采集并保存光

斑图像，利用图像处理技术中的边界提取以及中值

滤波和５３Ｈ滤波方法，对图像进行信息处理，最后

得到 在 给 定 边 界 提 取 阈 值 下 的 光 斑 直 径 为

５．５６ｍｍ，标准偏差为０．２４ｍｍ；光斑中心漂移

０．５６ｍｍ，占光斑直径１０．４３％。分析了实验中功

率损失的主要因素，为后期进行系统设计提供数据

参考。
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