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摘要　波长移相干涉仪的移相值与干涉腔长度有关，需要对其标定方可采用定步长移相算法计算相位分布。为了

标定研制的斐索型波长移相干涉仪，提出一种利用干涉图直接计算定步长移相值的新算法 两帧差分平均移相

算法（ＴＤＡ）。对该算法进行模拟仿真，验证了算法的可行性和计算精度，并进一步开展了实验研究。结果表明：运

用ＴＤＡ算法处理定步长移相干涉图可以获得与实际值接近的计算结果；利用ＴＤＡ算法标定的波长移相干涉仪的

测量面形均方根（ＲＭＳ）重复性优于０．０７ｎｍ（１．１０６λ／１００００），达到了设计指标；用该干涉仪与Ｚｙｇｏ干涉仪对相同

元件进行比较测量，检测结果之差的ＲＭＳ为０．７４２ｎｍ。
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１　引　　言

相移干涉［１］（ＰＳＩ）是高精度光学元件面形测量

时广泛采用的技术手段。现有的移相干涉测量技术

中以压电陶瓷堆（ＰＺＴ）作为移相器的机械式移相干

涉仪发展最成熟，但测量大口径光学元件时利用

ＰＺＴ推动参考镜移动不可避免地会引入非直线运

动而产生较大测量误差。波长移相干涉仪［２－３］是一

种“准软件移相”技术，其移相过程通过改变可调谐

半导体激光器的输出波长实现，整个测量过程不需

要机械式地改变干涉仪中其他元件的位置，避免了

ＰＺＴ移相引入的非线性误差。近年来，在光刻技

术、空间光学等领域对大口径高精度光学元件的应

用需求推动下，波长移相干涉测量技术发展迅速。

美国的 Ｗｙｋｏ公司和Ｚｙｇｏ公司已研制出６１０ｍｍ

口径的波长移相干涉仪［３－４］，国内中国科学院光电

技术研究所、南京理工大学和中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所等均开展了波长移相干涉仪

的研制工作。

波长移相干涉仪的移相值不仅与激光波长步进

量有关，还与干涉腔长有关。采用定步长移相算法

的波长移相干涉仪每次测量前都需要重新标定，其

实质是在干涉腔长准确值未知的前提下找出移相值

与激光器调制电压的准确对应。近年来，国内外学

者提出了很多利用干涉图直接计算移相值的新方

法［５－７］，比较有代表性的有：Ｗａｎｇ等
［８－９］提出基于

最小二乘法的新进迭代算法（ＡＩＡ），可从三帧或多

帧随机移相干涉图中准确地计算出移相值，该方法

要求干涉图的背景光强和调制度均匀分布，否则算

法精度会受到限制；Ｌａｎｇｏｊｕ等
［１０］提出采用统计学

方法来估计移相值大小，该方法在干涉图帧数较少

时精度不高；吕晓旭等［１１］提出通过两帧干涉图相减

得到相移差分函数来计算移相值，该方法需要单独

计算相移差分幅度的极值，过程繁琐。本文介绍了

一种利用相邻两帧干涉图直接计算相位差，再取平

均获得定步长移相值的新算法，并进行了数值仿真

和实验验证；基于该算法对研制的斐索型波长移相

干涉仪进行标定，在此基础上测量了该干涉仪的测

量面形均方根（ＲＭＳ）重复性和系统误差。

２　两帧差分平均移相算法（ＴＤＡ）求

移相值原理

利用波长移相干涉仪采集 犓 帧 犕 ｐｉｘｅｌ×

犖ｐｉｘｅｌ的定步长移相干涉图（犓≥２），第犽帧干涉

图中某像素点（狓，狔）处的相对强度可表示为

犐犽（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ犽］，

（１）

式中犪（狓，狔）和犫（狓，狔）分别表示背景光强和调制

度；（狓，狔）表示被测相位分布；δ犽表示第犽帧干涉图

中引入的移相值。要从犓 帧定步长移相干涉图中提

取移相步长δ，将相邻两帧干涉图相减可得
［１１］：

Δ犐犽 ＝犐犽＋１（狓，狔）－犐犽（狓，狔）＝犫（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ犽＋δ０］－ｃｏｓ（狓，狔）＋δ｛ ｝犽 ， （２）

式中δ０ 表示相邻两帧干涉图间的移相步长，其值在（０，２π）之间。为方便分析，对（２）式进行变换，使前一帧

的移相值为０，后一帧干涉图相对于前一帧的移相值为δ０，得

Δ犐犽 ＝犫（狓，狔）ｃｏｓ［′（狓，狔）＋δ０］－ｃｏｓ′（狓，狔｛ ｝）， （３）

式中′（狓，狔）＝（狓，狔）＋δ犽。对（３）式进行变换，得

Δ犐犽 ＝２犫（狓，狔）ｓｉｎ
δ０
２
ｓｉｎ′（狓，狔）＋

δ０［ ］２ ＝２ｓｉｎ
δ０
２
犫（狓，狔）ｓｉｎ′（狓，狔）＋

δ０［ ］２ ， （４）

式中ｓｉｎ
δ０
２
表示帧与帧的对应，犫（狓，狔）ｓｉｎ′（狓，狔）＋

δ０［ ］２ 表示像素间的对应。对（４）式变换可得

Δ犐犽（狓，狔）＝２ｓｉｎ
δ０
２

犫２（狓，狔）ｓｉｎ
２
′（狓，狔）＋

δ０［ ］槡 ２
＝槡２ｓｉｎ

δ０
２

犫２（狓，狔）１－ｃｏｓ［２′（狓，狔）＋δ０｛ ｝槡 ］．

（５）

若干涉图中至少存在一根条纹，则［１２－１５］

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔）１－ｃｏｓ［２′（狓，狔）＋δ０｛ ｝］＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔）－∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔）ｃｏｓ［２′（狓，狔）＋δ０］

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔）． （６）

由（５）、（６）式可得
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文　刚等：　基于两帧差分平均移相算法标定斐索型波长移相干涉仪

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

Δ犐
２
犽 ≈２ｓｉｎ

２δ０
２∑

犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔）． （７）

则相邻两帧干涉图间的移相步长为

δ０ ＝２ａｒｃｓｉｎ
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犐犽＋１（狓，狔）－犐犽（狓，狔）］
２

２∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔槡
）

．

（８）

　　实际检测过程中环境振动和空气扰动等随机误

差会使不同时刻的移相值产生细微变化，为消除或

减小振动等随机误差的影响，将通过（８）式对犓 帧

干涉图中所有的相邻两帧进行计算再取平均的结果

作为犓 帧定步长移相干涉图对应的移相值，即

δ＝

∑
犓－１

犽＝１

２ａｒｃｓｉｎ
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犐犽＋１（狓，狔）－犐犽（狓，狔）］
２

２∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犫２（狓，狔槡
）

犓－１
．

（９）

由（９）式可知，只要求出干涉光调制度犫（狓，狔），即可

由（９）式直接计算得到犓帧定步长移相干涉图的移

相值。由（１）式可知，当相邻两帧干涉图间移相值足

够小，干涉图帧数足够多时，任意像素点（狓，狔）可取

所有可能的光强值。设像素点（狓，狔）处的光强最大

值、最小值分别为犐ｍａｘ（狓，狔）和犐ｍｉｎ（狓，狔），该点处的

调制度可表示为［１６－１７］

犫（狓，狔）＝
犐ｍａｘ（狓，狔）－犐ｍｉｎ（狓，狔）

２
． （１０）

　　从上文分析可知，本算法只需两步操作就可求

出定步长移相值：

１）计算干涉光调制度犫（狓，狔）：采集移相值在

一个周期（［０，２π］）内随机变化的 犖 帧干涉图（如

犖＝１００，为确保计算精度，尽量多采集一些干涉

图），由（１０）式求出干涉光调制度。

２）计算定步长移相值δ：采集犓 帧定步长移相

干涉图（如犓＝４），利用步骤１的计算结果和（９）式

求出移相值。

本算法采用相邻两帧干涉图相减获得干涉图差

分函数计算单步移相值，对其取平均以消除或减小

随机误差，然后再计算定步长移相值，因此称之为两

帧差分平均移相算法。

３　算法性能分析

３．１　模拟仿真

首先计算干涉光调制度犫（狓，狔）。由计算机生

成移相值在［０，２π］内随机变化的 犖 帧（犖＝１００）

３００ｐｉｘｅｌ×３００ ｐｉｘｅｌ 的 干 涉 图，背 景 光 强 为

犪（狓，狔）＝１６０ｅｘｐ［－０．２（狓
２
＋狔

２）］，调制度分布为

犫（狓，狔）＝１２０ｅｘｐ［－０．２（狓
２
＋狔

２）］，初始相位为

（狓，狔）＝０．５π（狓
２
＋狔

２）＋５π狔；利用 Ｍａｔｌａｂ的

ｗｇｎ函数在每帧干涉图中加入０．０１ｄＢ高斯白噪

声。由（１０）式对１００ｆｒａｍｅ干涉图进行计算求得干

涉光调制度分布，如图１（ａ）所示。图１（ｂ）为调制度

的计算值与理想值的残差分布图。

图１ 调制度计算结果。（ａ）调制度分布；（ｂ）误差分布

Ｆｉｇ．１ Ｃａｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由ＴＤＡ算法原理可知，定步长移相干涉图中

条纹数会影响该算法的计算精度。由计算机重新生

成犓帧（犓＝４）移相干涉图，令第一帧移相值为０，

第犽帧移相值为δ犽＋１＝δ犽＋π／４，犽＝１，２，３；背景光

强和调制度分布与上文相同；初始相位分布为

（狓，狔）＝０．５π（狓
２
＋狔

２）＋狋·π狔，狋表示干涉图中条

纹数量，狋＝０，１，…，１６；利用ｗｇｎ函数在每帧干涉

图中加入０．０１ｄＢ高斯白噪声；假设振动、空气扰动

等环境因素得到很好地控制，暂时忽略其影响。用

ＴＤＡ算法对生成的１７组干涉图进行处理，获得干
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涉条纹数量与移相值误差曲线，如图２所示，可以看

出：当干涉图为“零条纹”时，ＴＤＡ算法误差较大，这

是算法设计缺陷造成的；当条纹数超过１时，移相值

误差基本不变，约为３．７５×１０－３ｒａｄ。此结果间接

证明了（６）式的近似处理是合理的。

图２ 移相值误差随干涉条纹数量变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

下面分析移相干涉图帧数犓 对ＴＤＡ算法精度

的影响。实际检测过程中，振动、空气扰动等环境中

的随机误差会影响移相值的准确性［１８－１９］。假设振

动引入的移相值为δｖｉｂｒａｔｉｏｎ，其值在±０．０１ｒａｄ之间随

机变化；空气扰动引入的移相值为δａｉｒ，其值在

±０．００１ｒａｄ间随机变化。将振动等随机误差考虑

进去，用上文的方法重新生成犖帧（犖＝１００）干涉

图求新的调制度，重新生成犓 帧等步长移相干涉

图，犓 ＝２，３，…，１８；令第一帧移相值为０，第犽帧移

相值为δ犽＋１＝δ犽＋π／４，犽＝１，２，…，犓－１，干涉图

中包含３根条纹，背景光强和理想调制度与上文相

同；利用ｗｇｎ函数在每帧干涉图中加入０．０１ｄＢ高

斯白噪声。图３为加入振动等随机误差后获得的干

涉图帧数犓 与移相值误差关系曲线，可以看出：随

着犓 增加，ＴＤＡ算法求得的移相误差变化幅度逐

渐减小并趋于稳定，其原因是多次求平均使振动和

空气扰动引入的随机误差得到平衡，当移相干涉图

超过５ｆｒａｍｅ时移相误差值小于０．００６ｒａｄ。此外，

为比较ＴＤＡ算法和ＡＩＡ算法的性能，分别采用两

种算法对犓＝６时生成的６ｆｒａｍｅ移相干涉图进行

计算。ＡＩＡ算法的迭代阈值为０．０１ｒａｄ，６ｆｒａｍｅ干

涉图迭代初始值分别为０、π／３、２π／５、π／２、３π／５和

４π／５，将ＡＩＡ算法求得的相邻两帧干涉图间的移相

值求平均作为最终的移相步长。表１中给出了两种

算法的计算结果、误差、耗时及迭代次数。本次计算

在主频为２．８ＧＨｚ双核处理器的计算机上基于

Ｍａｔｌａｂ完成。从表１中可以看出，ＴＤＡ算法利用

６ｆｒａｍｅ干涉图求得的移相值为０．７８０５ｒａｄ，与目标

移相值π／４的差为０．００４９ｒａｄ。此方法因不需要迭

代计算，计算速度很快。ＡＩＡ算法通过５次循环迭

代求得移相值为０．７８２５ｒａｄ，与目标移相值相差

０．００２９ｒａｄ。ＡＩＡ算法因迭代计算耗时较长，若采

集到的干涉图为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，采用ＡＩＡ

算法计算耗时将更久。利用ＴＤＡ算法求解定步长

移相值具有精度高、计算速度快的优点，可用于对采

用定步长移相算法的波长移相干涉仪进行标定。

图３ ＴＤＡ算法误差随干涉图帧数犓的变化曲线关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ

表１ ＴＤＡ算法和ＡＩＡ算法比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＤＡａｎｄＡＩＡ

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ／ｒａｄ Ｅｒｒｏｒ／ｒａｄＴｉｍｅ／ｓ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ＴＤＡ ０．７８０５ ０．００４９ ０．０３０８ ０

ＡＩＡ ０．７８２５ ０．００２９ ０．６８２５ ５

３．２　实验验证

下面通过实验验证ＴＤＡ算法的有效性。首先利

用Ｚｙｇｏ公司的 ＶｅｒｉＦｉｒｅＭＳＴ
ＴＭ干涉仪随机采集犖

帧（犖＝１２０）包含３根条纹的干涉图（根据条纹变化

进行判断，确保随机移相值超过一个移相周期），利用

本文描述的方法对这些干涉图进行处理求出干涉光

的调制度分布。采集到的实际干涉图如图４（ａ）所示，

图４（ｂ）为利用本文方法对采集的１２０ｆｒａｍｅ干涉图处

理获得的干涉光调制度分布。在相同实验条件下重

新采集犓 帧（犓＝１３）定步长移相干涉图，移相值为

π／４。利用ＴＤＡ算法对犓 帧干涉图进行处理获取

移相值，并将所得结果与π／４做差求出对应的移相

偏差。图５（ａ）为利用本文方法求得的移相值随干

涉图帧数犓 的变化曲线，图５（ｂ）为对应的移相误

差，从整体上看，随着选取的干涉图数量增加，本文

算法获得的移相值大小的变化幅度逐渐减小，这是

由于取平均抵消了部分随机误差的影响；若Ｚｙｇｏ
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干涉仪的移相步长等于π／４，当犓＝１３时，移相误

差为０．００９ｒａｄ。由计算结果可知，利用本文的方法

对定步长移相干涉图进行处理可以获得与实际移相

值接近的计算结果，引入的误差较小。

图４ （ａ）实际干涉图；（ｂ）计算得到的调制度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｃａｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图５ 计算得到的（ａ）移相值和（ｂ）移相误差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

４　移相值标定及实验研究

对于波长移相干涉仪，相邻两帧干涉图间移相

值δ与波长步进量及干涉腔长度的关系可表示

为［１４］

δ＝
４π

λ
２
０

×Δλ×犺（狓，狔）， （１１）

式中λ０为可调谐半导体激光器的中心波长；犺（狓，狔）

为干涉腔长度；Δλ表示单次移相时激光波长步进

量。本实验室研制的波长移相干涉仪主光路采用斐

索型结构，利用Ｚｙｇｏ１３步移相算法
［２０］计算相位分

布，选用美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的６０００Ｖｏｒｔｅｘ

系列可调谐半导体激光器作为光源，激光头型号为

ＴＬＢ７００４Ｐ，光路结构为Ｌｉｔｔｍａｎ型
［２１］，中心波长

为６３２．９９ｎｍ；采用一个１２位高精度数模（Ｄ／Ａ）转

换器产生模拟电压输入给激光器控制箱的频率调制

端口对激光输出进行调谐，可使激光波长分辨率达

到１０－５ｎｍ量级。对该激光器测试，结果表明，其输

出波长与调制电压满足线性关系，即Δλ＝αΔ犝，α＝

０．５７４ｎｍ／Ｖ。因此，可将单步移相值与激光调制电

压Δ犝 的关系表示为

δ＝
４πα

λ
２
０

×犺（狓，狔）×Δ犝． （１２）

若不考虑振动等随机误差的影响，完成光路搭建后

干涉腔长犺是固定的，但准确值未知。由（１２）式可

知，对于给定的调制电压，对应着唯一的移相值，因

此可利用ＴＤＡ算法对该干涉仪进行标定：给定激光

器调制电压，采集干涉图计算实际移相值大小，并与

π／４做差求移相偏差，根据移相偏差大小适当调整激

光调制电压的值，最终可获得指定精度要求的移相步

长。实际标定过程中，振动等误差较大时会使得

ＴＤＡ算法精度有所下降，可以根据干涉条纹的变化

规律及Ｚｙｇｏ１３步移相算法获得的相位分布的有效数

据点判断标定结果是否达到要求。若移相值偏离π／４

较大，则获得的相位分布存在数据缺失现象。
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利用上述标定思想对研制的一台口径１００ｍｍ

平面和球面的波长移相干涉仪进行标定，测量其重复

性：相同测量条件下对一平面元件进行１００次测量，

每次测量取１６次相位平均，获得１００个测量面形

ＲＭＳ值，如图６所示。数据处理结果表明：１００次测

量的标准差（σ）为０．０３５ｎｍ，则该干涉仪的ＲＭＳ重复

性（２σ）为０．０７ｎｍ（１．１０６λ／１００００），达到了设计指标。

图６ １００次测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１００ｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７ 测量结果比较。（ａ）Ｚｙｇｏ干涉仪；（ｂ）研制

干涉仪；（ｃ）两干涉仪测量结果的差值

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｚｙｇｏ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｃ）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

为验证标定后的波长移相干涉仪的测量精度，

将该干涉仪与Ｚｙｇｏ公司的ＶｅｒｉＦｉｒｅＭＳＴ
ＴＭ干涉仪

做对比测量实验：１）将研制的干涉仪和Ｚｙｇｏ干涉

仪正对着放置在相同的大理石隔振平台上以减小检

测环境差异对测量结果的影响；２）将两块４″平面标

准具分别安装在两台干涉仪上形成干涉腔，两块镜

子互为参考镜和被测镜；３）实验中当一台干涉仪做

测量时关闭另一台干涉仪的激光光源，避免杂散光

对检测结果产生影响；４）为确保研制干涉仪的系统

误差标定结果准确，分别对两块镜子作标记点。两

台干涉仪均采用Ｚｙｇｏ１３步移相算法计算相位分

布，将１６次相位平均结果作为最终测量结果。

图７（ａ）为Ｚｙｇｏ干涉仪的测量结果，图７（ｂ）为研制

干涉仪的测量结果，可以看到两台干涉仪的测量结

果基本吻合。根据所作标记点将两干涉仪测量结果

点对点做差，结果如图７（ｃ）所示，其峰谷值（ＰＶ）为

９．５３０ｎｍ，ＲＭＳ值为０．７４２ｎｍ。以上测量结果是

两台干涉仪在相同测量条件下获得的，可将此面形

差值看作是研制干涉仪的系统误差，利用本文算法

标定的波长移相干涉仪可以获得较高的检测精度。

５　结　　论

采用定步长移相算法的波长移相干涉仪移相步

长标定的实质是找出移相值与可调谐半导体激光器

调制电压之间的准确对应；两帧差分平均移相算法

利用少量几帧定步长移相干涉图直接计算出移相

值，可用于波长移相干涉仪的标定。从模拟仿真结

果和实验结果可以看出，当定步长移相干涉图中条

纹数量多于一根时，ＴＤＡ算法可以获得与理想值接

近的移相值大小，计算精度高，速度快；利用该算法

对研制的斐索型波长移相干涉仪进行标定后，测得

该干涉仪的测量面形 ＲＭＳ重复性为０．０７ｎｍ

（１．１０６λ／１００００）；与Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果比较可

知，利用ＴＤＡ算法标定的干涉仪具有很高的测量

精度。环境中的振动等随机误差较大时，ＴＤＡ算法

的精度会有所下降。当可调谐半导体激光器输出波

长与调制电压之间不满足线性关系或干涉仪工作环

境较苛刻时，为了确保干涉仪的标定精度，需要建立

其他性能更好的标定方案。
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