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摘要　提出一种基于声光扫描技术实现三维视频激光雷达系统，克服了基于传统扫描方式的三维成像激光雷达应

用中所面临的成像速度慢、体积大、质量大等问题。采用二维声光扫描技术，大大提高了扫描速度；同时，采用高精

度的时间差检测芯片，精确测量激光脉冲飞行时间，从而获得高精度的距离值，实现高精度的三维视频成像。详细

描述了系统的原理、组成部分以及实验结果。在图像分辨率为６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ时，该系统三维成像速度达到

２５ｆｒａｍｅ／ｓ，实现视频三维成像，能够满足对成像速度要求较高的特殊场合的需求。

关键词　成像系统；声光扫描；三维成像；激光雷达；非机械扫描；高重频光纤激光器；飞行时间法
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１　引　　言

随着激光雷达技术以及光电探测技术的不断发

展，其中，成像激光雷达更是成为发展的主流［１］。三

维成像激光雷达具有应用范围广、探测距离远、成像

０８０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

精度高、使用便捷、三维图像获取速度快等优点，在

矿场检测、地形绘制、桥梁监测、公路检测、文物保

护、犯罪现场复制等民用领域具有广泛应用［２］，同时

在军事、航天等领域也发挥着关键的作用。目前广

泛使用的三维成像激光雷达主要是采用机械扫描方

式，能够实现大范围、高点密度的三维测量，但同时

存在成像速度慢、体积大、质量大等缺点，通常获取

一幅完整的三维图像需要数十秒，不能满足对成像

速度要求高的特殊场合，如航天器着陆地点的选择、

地形测绘等。为克服三维成像速度慢的缺点，国内

外的科研人员尝试了很多技术途径，主要分为两类：

１）基于面阵探测器的无扫描三维成像激光雷

达，只需发射一个激光脉冲，便可获得整幅三维图

像，成像速度快［３］。由于这种高灵敏度的大面阵探

测器制作工艺复杂，目前国内无法获得这种探测器，

制作工艺也不成熟，只有少数小面阵的探测器，因

此，目前国内无法实现基于面阵探测器的无扫描三

维成像激光雷达技术。

２）基于非机械扫描的三维成像激光雷达。非机

械扫描技术主要包括声光扫描技术［４］、电光扫描技术、

液晶扫描技术［５］、微电子机械系统（ＭＥＭＳ）微镜扫描技

术［６］等，在二维方向上快速扫描，同时通过激光脉冲的

飞行时间，测量每点的距离，反演得到三维图像。每种

扫描技术各有优缺点，并且都在发展当中。

从当前的技术水平出发，为了满足特定的快速

三维成像应用需求，提出利用声光扫描的非机械扫

描方式，实现快速三维成像。该扫描方式利用声光

偏转效应，通过快速改变通过声光介质的声频率，实

现光束的高速偏转，相比机械的扫描，具有更快速、

更灵活的扫描角度控制方式，能够实时改变扫描角

度范围、角度分辨率和扫描速度，非常适合高速扫描

且扫描方式实时可变的应用，具有体积小、质量轻等

优点。本文详细描述了该系统的组成、工作原理以

及实验结果，实现了分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ，

帧频 为２ｆｒａｍｅ／ｓ的 三 维 图 像，以 及 分 辨 率

６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ的三维图像。

２　理论分析及实验装置

２．１　基于声光扫描的三维视频激光雷达设计原理

该系统采用二维声光扫描器件作为扫描单元，

通过改变通过声光器件的声频率来改变激光的出射

角度，采用高重频光纤脉冲激光器作为光源，同时，

通过高精度时间差检测电路，检测激光脉冲出射和

接收到激光回波的时间差，利用激光脉冲的飞行时

间、激光脉冲的出射角度，反算出每个扫描点对应的

距离［７］，控制二维声光扫描器件，扫描一整幅图像，

从而反算出一幅完整的三维图像。

图１ 系统构成图
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２．１．１　二维声光扫描理论分析

声波通过声光介质时，引起介质的密度呈疏密

相间的交替变化，当光波通过此介质时，就会产生光

的衍射。衍射光的强度、频率、方向等都随着超声场

的变化而变化。当入射光与声波面间夹角满足一定

条件时，介质内各级衍射光会互相干涉，各高级次衍

射光将互相抵消，只出现０级和＋１级（或－１级）衍

射光，即产生布拉格衍射。声光偏转器就是一种基

于声光效应原理的器件。超声波频率Δ犳ｓ 引起光

束偏转角的变化可表示为

Δθ＝
λ
狀狏ｓ
Δ犳ｓ， （１）

式中λ为光波波长，狏ｓ为超声波在介质中的传播速

度，狀为声光介质的折射率
［８］。

实验中，声光扫描器件使用的声光介质为

ＴｅＯ２，晶体在垂直于光波传播方向上的尺寸为

６．７ｍｍ×６．７ｍｍ。ＴｅＯ２ 晶体的慢轴方向的折射

率为２．４１１，声波在晶体中慢轴方向的传播速度为

６１７ｍ／ｓ，激光的波长为１０６４ｎｍ，超声波频率变化

量Δ犳ｓ为３２ＭＨｚ，由（１）式推算可得，光束的偏转

角为２２．８ｍｒａｄ，相对于入射光线，光束的偏转角为

４５．６ｍｒａｄ。因此二维声光扫描器件的扫描范围为

２．６°×２．６°，为满足实际应用需求，使光通过２倍的

缩束镜，扩大光束扫描范围至５．２°×５．２°，实际使用

范围为５°×５°。该声光扫描器件的最大扫描分辨率

为５００ｐｉｘｅｌ，因此，角度分辨率为０．１８２ｍｒａｄ。

通过使用两个偏转方向相互垂直的声光偏转器

组成二维声光偏转器件，可实现激光束的二维偏转，

如图２所示。

图３为二维声光器件的驱动原理图，采用直接

数字频率合成技术（ＤＤＳ）改变通过声光介质的声频

率［９］。频率控制模块在激光器打开时，将频率控制

字并行写入数字频率合成器ＤＤＳＸ和数字频率合

０８０２００５２



罗　远等：　基于声光扫描的三维视频激光雷达技术

图２ 二维声光扫描系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

成器ＤＤＳＹ，ＤＤＳ按照频率控制字产生特定频率的

正弦信号，正弦信号分别经信号放大模块放大后，传

送至二维声光扫描器件的两个不同方向，利用声光

偏转效应实现激光偏转角度的控制。现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）主控芯片通过频率控制模块改变频率

控制字，频率控制字在一定范围内，可任意改变，因

此，二维声光扫描器件能够方便、灵活、快速地改变

激光扫描角度范围、角度分辨率和扫描速度。

图３ 二维声光扫描系统驱动原理

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

二维声光器件的扫描速度主要受限于声波在声

光晶体中的渡越时间，根据声光晶体的尺寸和声波

在晶体中的传播速度，可以计算出声波在声光晶体

中的渡越时间为１０μｓ，因此，二维声光扫描器件最

快的扫描速度为每隔１０μｓ改变一次扫描状态。

利用二维声光扫描器件的系统的图像帧频主要

取决于两点：激光器的重频 犉 和图像的像素数

（犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ）。由于光源采用高重频、窄脉宽

的脉冲光纤激光器，激光波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度

为３ｎｓ，激光脉冲重复频率为１００ｋＨｚ，脉冲间隔为

１０μｓ，因此，每秒可获得１０００００个扫描点的数据。

帧频为犉／（犖×犖）。在像素为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ

时，帧频为２ｆｒａｍｅ／ｓ；在像素为６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ

时，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。另外，提高激光器的脉冲重

复频率，减小声光晶体的尺寸，可实现更高的点扫描

速度，从而能够提高获取图像的帧频。

该系统的图像分辨率主要取决于二维声光器件

的扫描角度范围和角度分辨率，所使用的二维声光

器件的角度分辨率为０．１８２ｍｒａｄ，扫描角度范围为

５°×５°，因此，能够满足实际应用需求。

２．１．２　系统测距能力分析

该系统的最远测量距离可通过激光雷达方程计

算得到，由于二维声光器件的扫描范围为５°×５°，扫

描分辨率为 ６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ或 ２２０ｐｉｘｅｌ×

２２０ｐｉｘｅｌ，在远距离成像时，目标的面积大于激光光

斑的面积，因此，激光回波能量的计算参考大目标激

光雷达方程［１］，目标为标准漫反射体，激光雷达探测

距离犚处的目标反射信号，其所满足的激光雷达方

程是

犘ｒ（犚）＝犘Ｌ
犃ｒ
犚２η
（λＬ）ρ

２π
ｅｘｐ －２∫

犚

０

犽（λＬ，犚）ｄ［ ］狉 ，

（２）

式中犃ｒ为望远镜面积，η（λＬ）为光学接收系统的通

光效率０．１２，犘Ｌ 为脉冲激光峰值功率为１ｋＷ，ρ为

目标反射率０．２，犽为大气衰减系数。

该系统的噪声主要分为两部分，背景噪声和探

测器本身的噪声，探测器的噪声主要与暗电流，信号

散粒噪声，热噪声，前置放大器噪声以及电子学带宽

有关，下面分别估算各部分噪声。该系统采用高灵

敏度的雪崩光电二极管作为探测器件，对硅基雪崩

光电二极管（ＡＰＤ）探测器来说，信噪比（ＳＮＲ）表示

为［１０］

犛ＮＲ ＝
犘２ｒ

２犅（犘ｒ＋犘ｂｒ＋犖ＥＰ槡犅）犺ν／ηＤ
， （３）

式中ηＤ 为探测器量子效率，ν为激光频率，犺为普朗

克常数，犘ｒ为探测信号光功率，犘ｂｒ 为背景光功率，

犖ＥＰ 为 探 测 器 等 效 噪 声 功 率， 其 大 小 为

９０ｆＷ／槡Ｈｚ，犅为探测器带宽，其大小为５０ＭＨｚ。

ηＤ 表达式为

ηＤ ＝犚ｓ
犺ν
犲
， （４）

式中犚ｓ为探测器响应率，犲为电子电荷，使用的探

测器是高灵敏度的ＡＰＤ，在１０６４ｎｍ波段的响应度

为０．４Ａ／Ｗ。

激光雷达系统接收背景光光功率犘ｂｒ，其所满

足的激光雷达方程是［１０］

犘ｂｒ＝犘ｂ犃ｒγｓａη（λ）Δλ， （５）

式中犃ｒ为望远镜面积，η（λ）为光学接收系统的通光

效率０．４，犘ｂ为背景光辐照度［Ｗ／（ｓｒ·ｎｍ·ｍ
２）］，
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γｓａ为望远镜接收立体角（０．００６ｓｒ），Δλ为光学带

（３ｎｍ）：

γｓａ＝４π（θ／４）
２， （６）

式中θ为望远镜接收视场角（０．０８７ｒａｄ）。

在１０６４ｎｍ波长下，太阳到达地球的背景辐照

度是犘ｄ，将地面看作朗伯体，根据地面反射率ρ，计

算向上的背景辐亮度［１１］

犘ｂ＝犘ｄ·ρ·ｃｏｓθ／（２π）， （７）

式中犘ｄ 为太阳照射到物体上的辐照度，犘ｄ 的大小

与太阳入射角有关，考虑半球入射方向，在１０６４ｎｍ

处犘ｄ为０．０６２Ｗ／（ｍ
２·?），?＝０．１ｎｍ；地面反射

率ρ为０．１；θ为反射面法线与激光雷达的接受光轴

的夹角为４５°；考虑能见度为２０ｋｍ时
［１１］，在最远作

用距离处，大气双程透射率为０．９。信噪比随距离

变化曲线如图４所示。

图４ 信噪比随距离变化的曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＮＲｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

理论推算得，在８００ｍ处，信噪比仍然大于１０。

为提高最远测量距离，可增加接收孔径和激光器的

峰值功率，若峰值功率提高４倍、光学接收口径增加

到５０ｍｍ，最远测量距离可达１．５ｋｍ。

影响激光雷达测距的误差因素包括系统静态误

差和随机误差两种。系统静态误差通常是由于系统

加工和安装中产生的与真值之间的固定偏差，可以

通过后期的标校消除，因此，在对影响测距精度的误

差分析中只考虑随机误差；随机误差是在系统运行

中随机出现，通常服从正态分布的误差，对脉冲激光

测距系统来说，影响测距精度原因主要包括探测器

带宽、噪声、时间间隔测量的分辨率等影响。

影响测距精度的总误差可以表示为

Δ犚＝
２

Δ犚
２
ｓ＋Δ犚槡

２
ｃ， （８）

式中Δ犚ｃ为测时电路中的时间测量电路变化引起

的测距误差。激光雷达系统采用飞行时间测量方法

测量目标的距离，采用高精度时间测量芯片（ＴＤＣ）

测量激光脉冲的飞行时间，测试精度可达２７ｐｓ，对

应的测距精度为４．１ｍｍ。Δ犚ｓ为探测器输出脉冲

整形时甄别电平变化引起的测距误差。在跟踪过程

中，探测器的输出脉冲幅度会产生随机变化，如果采

用固定检测电平，将会产生较大的测时误差。Δ犚ｓ

可根据如下公式求得［１２］：

Δ犚ｓ＝
犮·Δ犜

２ 犛槡 ＮＲ

， （９）

式中Δ犜为探测器接收到激光脉冲的回波信号时输

出电脉冲信号的脉宽为７ｎｓ。

综合以上的测距误差，系统的总测距精度：在作

用距离为１０ｍ时，Δ犚 为４．２ｍｍ；在作用距离为

１００ｍ 时，Δ犚 为１２．４ｍｍ；在作用距离为５００ｍ

时，Δ犚为１１８．３ｍｍ；在作用距离为８００ｍ时，Δ犚

为２８２．３ｍｍ。

图５ 测距精度随距离变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２　激光雷达系统介绍

该激光雷达系统由激光器、激光发射模块、激光

接收模块、信号处理模块、主控电路模块和上位机程

序处理模块组成，如图６所示。其中，光源采用高重

频、窄脉宽的脉冲光纤激光器，激光脉宽为３ｎｓ，激

光波长为１０６４ｎｍ，激光脉冲重复频率为１００ｋＨｚ，

脉冲间隔为１０μｓ；探测器采用高灵敏度的ＡＰＤ；时

间差检测模块采用高精度的ＴＤＣ，时间测量分辨率

达到２７ｐｓ。

主控电路模块的ＦＰＧＡ主控芯片控制激光器

控制模块向激光器周期性地输出触发脉冲，激光器

收到触发脉冲后，输出激光脉冲分为两路，一路激光

脉冲经过激光准直透镜至二维声光扫描模块，另一

路激光脉冲输出至起始信号检测电路；ＦＰＧＡ主控

芯片在控制输出激光器触发脉冲的同时，控制频率

控制模块并行输出频率控制字信号至二维声光扫描

模块，二维声光扫描模块通过频率控制字调整出射

激光的方向，ＦＰＧＡ主控芯片在每次控制输出激光

器触发脉冲的同时，改变频率控制字，实现激光出射

０８０２００５４
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图６ 三维成像激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方向的调整，从而实现激光二维扫描；出射激光脉冲

在接触到物体表面后，产生激光回波，激光回波被激

光接收模块接收，产生回波电信号，回波电信号传送

至信号处理模块，回波电信号经过信号放大电路放

图７ 三维成像激光雷达系统实物图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

大后分为两路，一路经过峰值保持电路传送至模数

（ＡＤ）数据采集模块，另一路经过阈值甄别整形电路

传送至时间差检测模块；该时间差检测模块接收到

起始信号检测电路的起始信号后开始计数，在接收

到阈值甄别整形电路的回波信号后终止计数，得到

激光脉冲的飞行时间，上传至ＦＰＧＡ主控芯片；在

ＦＰＧＡ主控芯片下次控制输出激光器触发脉冲前，

ＡＤ数据采集模块采集峰值保持电路输出的回波信

号的幅值，上传至ＦＰＧＡ主控芯片；在ＡＤ数据采集

模块采集完成后，ＵＳＢ数据通信模块将频率控制字、

激光脉冲飞行时间数据和回波信号幅值数据打包，上

传至上位机程序处理模块；上位机程序处理模块根据

频率控制字计算激光的出射角，利用激光脉冲飞行时

间计算每个像点的距离，从而反演出物体三维图像，

同时对获取的三维信息进行距离映射伪彩色处

理［１３］，另外，根据回波信号的幅值，得到物体的灰度

值。图７为三维成像激光雷达系统的实物图。

３　实验结果及讨论

为验证系统达到的性能，进行了一系列实验，主

要包括室内实验和室外实验。目前实验达到的指标

可综合如下：实现了分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ，

帧频 为 ２ｆｒａｍｅ／ｓ 的 三 维 图 像，以 及 分 辨 率

６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ的三维图像。

实验中最大探测距离为５００ｍ，最大成像范围为

５°×５°。并且根据实际应用需求，可快速改变系统

的成像范围和成像分辨率。最大角度分辨率为

０．１７５ｍｒａｄ，最 大 图 像 分 辨 率 为 ５００ ｐｉｘｅｌ×

５００ｐｉｘｅｌ，能够很好地满足实际应用需求。

３．１　室内实验

实验场景：在室内８ｍ的距离处，放置小坦克

模型，坦克模型如图８所示，坦克尺寸为４０ｃｍ×

３０ｃｍ，对小坦克进行三维测量，同时通过ＡＤ数据

采集模块得到图像的灰度值信息。

图８为实验用坦克模型；图９为通过ＡＤ数据

采集模块采集的灰度值显示的灰度图像，可见很难
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区分坦克的轮廓，如果背景和坦克的颜色相同，仅利

用灰度图像很难发现坦克目标；图１０和图１１分别

为利用三维信息加上伪彩色处理的坦克模型的正视

图和侧视图，图中，蓝色的点为距离较近的点，红色

的点为距离较远的点，这样就更加容易区分目标和

背景。从侧视图可以看出，能够识别坦克的轮廓，这

样可以利用轮廓信息，识别目标。

图８ 实验用坦克模型

Ｆｉｇ．８ Ｔａｎｋｍｏｄｅｌ

图９ 坦克模型灰度图

Ｆｉｇ．９ Ｔａｎｋｍｏｄｅｌ′ｓｇｒａｙｓｃａｌｅ

实验中，像素的分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ，

测量的最大范围为５°×５°，帧频为２ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨

率为６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ时，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

３．２　室外实验

实验场景：在距离激光雷达为９０ｍ的位置停

图１０ 坦克三维图像正视图

Ｆｉｇ．１０ Ｔａｎｋ′ｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ（ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ）

图１１ 坦克三维图像侧视图

Ｆｉｇ．１１ Ｔａｎｋ′ｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ（ｓｉｄｅｖｉｅｗ）

放一辆车辆，车辆的背景为一栋楼房，楼房距离雷达

的距离为１５０ｍ，测量不同分辨率的三维图像。实

验结果如下：

图１２和图１３为室外实验结果，从图中可以看

出，能够清晰分辨汽车的轮廓，以及背景楼房的窗户

轮廓，并且能够轻易得区分车辆和楼房背景。外场

实验还测试了不同分辨率对实验成像结果的影响，

如图１３所示，为分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ，如

图１４所示，为分辨率为６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ。可见，

在较低的分辨率下也能识别出车辆的轮廓和区分目

标与背景。

图１２ 室外实验三维图像３０°角侧视图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈ３０°（ｓｉｄｅｖｉｅｗ）
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图１３ 室外实验三维图像正视图

（分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔ

ｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ）

图１４ 室外实验三维图像正视图

（分辨率为６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔ

ｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（６３ｐｉｘｅｌ×６３ｐｉｘｅｌ）

　　图１５为实验过程中最远作用距离５００ｍ处测

得的实验结果，图中右边蓝色物体为门形雕塑，左边

为树木，从图片可以分辨出物体的轮廓。

图１５ ５００ｍ距离三维成像结果

Ｆｉｇ．１５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔ５００ｍ

４　结　　论

该视频三维成像激光雷达技术，以声光二维扫

描的方式代替传统的机械扫描方式，提高激光扫描

的速度，减轻了系统的重量和体积，同时，声光扫描

能够动态改变激光出射的角度分辨率和扫描范围。

另外，采用高精度的时间差检测芯片，获得每个像点

对应的距离值，形成高速高精确的三维图像。该系

统实现了分辨率为２２０ｐｉｘｅｌ×２２０ｐｉｘｅｌ，帧频为

２ｆｒａｍｅ／ｓ的三维图像，以及分辨率 ６３ｐｉｘｅｌ×

６３ｐｉｘｅｌ，帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ的三维图像，实验中的

最大作用距离为５００ｍ，理论推算得，在８００ｍ处，

信噪比仍然大于１０，因此理论上，最远测量距离可

达８００ｍ，另外可通过提高激光能量和扩大接收口

径的方法，增大最大作用距离。适用于对成像速度

要求高、成像范围实时可变的特殊场合。
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