
悶。扶遮里可且看出美園研制擻射光測距仗的一些概死。

拭圈外目前的長展可以看出，激射光述一新技木用在測距領域是戲功的，也就是說，漫

反射測距是激射光的一項切笑可行的、重要的座用。 在現有的基抽上，遊一步解決前遭中存

在的問題，提高測距性能是大有潛力的，長展到定位的光雷遠也是不久有可能妥現的。
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美于激光通訊的一些問題

(日) 內向輛二

y 

哥哥

光激射器出現以求，人們河于它在通訊方面的歷用給于足夠的重視，遠是由于許多原因 主

所致，去H頓率根高，有可能用于超寬帶通信;具有比元錢屯按強得多的方向性目及有可能用

于行星間的超短區高通信等等。但目前和光激射器的光調制、解調器件尚不夠理想，有看相

當笙蔡的特性o 在遮里主要是爪吏用的角度財敢射光通訊問題作一剖視。

作力振盪源的光激射器

作均通訊設告中振聾源的光激射器，除了血有大的輸出功率以外，逐必需具有下列特性:

(1)振盪模式的小數要少，其煩率問隔要寬;

(2) 具有侃良的車間和時間相干性;

(3) 噪買小。

下面說明其理由。
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1.振盪模吏的小數勻所倩遨訊穹的頻寬

光激射器和普通擴盪器不同，它在若干小模式上同肘F生振盪。假定，擻射器同吋振盪

在間隔均F的兩小頭率 flo fJj主，今日被頓寬均A的視頓訊夸調制了的徵渡訊夸(頓率均fm )作

副載波河前者遊行調制，述時的旁頓迫帶以 f/ 不11 fJj'(它們好別勾 fd2 相隔 fm)均中心，而異
.1'- 有+1:，的寬度.

gt 

因1(a) 上仗示自7它的上也帶.另一方

面，采用光咆開放讀者宇等你之業的具有平方

律特性的臉被器河上述調制光遊行直接槍波，

而仗取出 fm 附近的訊旁時，如因 1(b) 所示，

除了 fm 以外，起得到在它的左右相隔士F的戲

份 fm' 和 fJ. 因此音調頓訊等的通帶A小子

F的%時， fm 、 fm' 和 fmpp 各自的迫帶才不致于

重疊。用一令中b頓率均 fm 通帶均士A的海波

器，就能車站地邁出 fm 近傍的通帶，持它放大

檢枝走后ftp解調而掃一不失真的視聽訊夸A。

如若不用躍投器而特 fm 、 fm' 、 fmFF 等 3 小成份同

時作直接d波，均了接待不失真的繭頓訊等，
保証過帶闊的拍頰不落在禍頓通幣內， 1:，必需

小子F的1/3 。

f, f 2 t; +; 
l Lllb. I LJI心

.....; 'ð~ 

h-F 一F →
f m一一一一一

(叫由親頻訊學調帽的徵渡

區IJ誠君史所謂i側的激射光

的頻譜

JEF三位F.d~

(b) 光益激怒輸出的徵畫畫頻吉普

因 1 頻譜囝

由此可見，同時接盪在間隔海F 的調令頡率上的激射器，傅送訊夸吋的允許通帶A勾副

載披頭率 fm 完美， -{叉雯限于F的數值.

遠祥， 郎使當 f.. =O 亦郎聶頭訊夸直接調制光激射器時，其可能傳送的訊夸通帶亦不程。

一般來說， 同時振盪于几小頭率闊的光擻射器所允許的訊等通帶，受限于胡小頓率最方接近

的振盪模式的問隔，故希望胡持學頓的光激射器，但在目前要裝持有一定的功率輸出，且穩

定的學頓光激射器是因港的.

度該設法加寬光擻射器各模式間的頓率間隔。回你勾牢尋你光激射器，由于其振盪譜不

純，且它們的共接腔內部均是固t傘，模式的控制鞍均困雄。

勾此相反，司休光激射器。主人其腔你結椅上很易控制其模式，並具有根佳的相干性i 故

宜于作通訊設告中的振盪源，下面)(;j'Ë{休光激射器的模式作一說明。 \

d L leN叫柚會
Z‘ ←-y=二千寸-

Y 反身lf1 î克、布魯新特窗 反射說
鬥 M 2

的拳之f.~歪 b 1 曲率可:'1至 b 2

因 2 He-Ne究休光激射樣的結拘

共振腔間隔均 1 米左右的普通 He-Ne 司，

徐光激射楞，在 6328 填鶴的振盪閥值且上的帶

寬約均 1300-1600 兆赫，因此在腔研允許的模

式中，我們可臥仗考慮落在述一頓段內的模

式。光激射器腔的模式已在丈敵(1)(泊中作了

詳細的解析，根搪其定叉 ， TEMmnu 模式的頓墨學

fmnq均:
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= --:.~r q +土(1+m+n) COS-1 J(1-~) (1- -4一) 1 (1) 2d l ..... '1T ， ~ . --. . -- / - -- ",,' ~ b1 / d] , ) 

其中泊， n， q 是因 2 中所示的光激射器坐掠軸方肉的模式編芳j C 是光遠 d 是反射鏡的

間隔j b1 和 bll 均頂反射鏡的曲率竿徑。 至~ b1 =b且 =b 時在共焦余件 d=b 的附近是不穩定的，

故」般，已使反射鏡間距不等于 b。 因 3 中研示的是 d較 b :f乏若干，且 d=1 米時代徐光激射器 勻

的振盪模式。在范里，屬于同一小攪模 TEMm沌的狀模，約以 150 兆赫的譜緝間隔排列起素，

且(m+n)均偶數識奇數的模式，各自梢戲等間隔A的主事。傅送訊旁的通帶受限于遠-6值，

故需合理地造擇反射鏡間隔勾曲率宇徑，使 A 足可能地大， 益者設法使它位振還在單一模

式TEMoo 上 。

日自-Ne 光纖射器的為寬度

------一一一一一一-1 300 、1 600門 c 一一一一一一一一一一 -- ---------

|卜150M~
鼓樓 m+n

TE 門 00 0 

1 TEM o, 1 且2句

口4;1

已半句

」 弓
，ι

210 012 
MU 

p
←
」

?1

. 

而吋
JW

32eo OI?3 
M
H PF

』
γ
i
 

/" .! 

反射銳問 1晶::: 1 口1

' ? 
iii it lif eit iif it k i;;it it 鏘夫的嫻

~1叩門C一-J ..; 已
Q 

囡 3 究休光激射君在的振燙績式主司其頻譜

但在突廊的光激射器中，起存在著4由同一(m+n)值的高次模式間所戶在的低頓對自.例

如，TEMo1 和 TEMlO摸，按(1)式所示，員座持到完全相等的頻率，但由于國 2 中所示的布僑

辦特窗及反射鏡的偏斜，造成了膛的非烏象差，拉吋河于 TEMo1 罪nTEMlO模式的等對反射
間隔A 略有差罪，使其頓頓率的筒併消失，各自振盪在板均相近的頓率上。河子 6328 埃(4 . 7X

1014 赫)的光激射器，送胡小模式的 d 值只要有 10 埃的差別，就能戶生 4.7 X 1014 周/秒 x10

埃+1 米主500 于赫左右的頻差它斐均蘭頭調制通帶內的噪責.

因此，河于振盪在若干令模式的產主徐光激射器，有必要采取通道的方法求抑制送神低頓

差拍。 :使用反射鏡間距均 1 米左右的汽徐光激射器時，如困 3 所示，其獄模間隔約均 150 兆
觸，故可能傳送的通帶均數十兆赫。 -回你和半是乎你光激射器問吋振盪在許多模式上，其模式
的控制亦較均困瓏，再加上下述相干性方面的問題，用于通訊是不合遁的。
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用于通訊的光激射器必需具有侃良的車間和肘闊的相干性.前者均傳送特性有失，后者

則通迂學色性而勾噪責相聆系。去H園 4 所示，在于F孔直徑方 D的孔面主即使具有相位一致的

平面光，它也決不余平行地前遭，而是瓜。弧皮的張俑逐漸長散弄去，送一張角。三三 1.2λ/D

(λ 均被長)，故相位一致的孔的直徑愈大，其張角愈小。用窄光束傅送訊等， 可以減少其傳

播損耗，后者學均按1乏平方戲反比的。迪是勾微波中特拋物面天載的直徑做得愈大而愈能裝

持窄的投束的理由是完全相同的。間休和非專徐光激射器，由于其材料不均勻，其車間的相

干性甚差。而勾此相反的， ~徐光激射器在教毫米的孔徑上能持到一致的相位，且空間的相

干性亦十分佑越，故其傳輸特性根佳。

下面5<;j"吋間相干性作一說明。一般情之見下，光不

是以充限持積的正弦波的形式射出眾的，而以在一有

限肘間內連續的一系列的被列射出的。送些波:;iIJ間由

于位相上不相美故相互不F生干涉。所謂吋間相干性

好就是指按列比較長的意思，換言之，述一頓率上譜

麓的寬度很狹，具有較佳的學色性。以 to 表示波刻的

平均衰減常敏，若譜錢寬度方 fw ， 貝tl /1v = yz 7Tto。光激
射器的理論錢寬均z

/1v=8πhV( /1vcav )2/p (2) 

式中 h 方普朗克常委女 v 方振盪頓率， /1v 

2. 空間和肘間的相干性

克力41

w-B 

( 商稅=w)

考、
O fc 

( a ) 驗λ信夸

電力
∞ 輯畫出=ax (重重心，

R著沖 (菌研、 Jg a" w'的 b 函數}

F 

f 

2α2W 2 

B 面和、=u2 w:) A ( 固執=a.2 W 2)
α‘W‘ 

B 

間軒的具有頻寬的訊夸譜因 5(b) 光梭滋您的輸出譜

. • 
E 

lil--lili----

!←。一叫
囡 4 激射光的zt散角

的宇寬度， p 均振盪功率。

普通的『徐光激射器中，一小模式

的寬度約 10→-10-4赫左右。而在國律

和半學徐光激射器中，即使取時間相干

性較好的連續振盪的 GaAs 半學徐光激

射器，其一小模式的寬度亦不小于 30 于

赫，建接近于普通的視頓通頓帶。

如因 5 中所示振盪頡.率 fc 附近帶寬

均瓦拉功率均W的光若是用半學律或

光咆悶棍(具平方律特性)是檢波時，在

其輸出主可持如園(b)所示的噪賈秀佈，

郎相座于直流左手蠱的脈沖部芬和在0到

B頓帶內的部亦以及出現在視頻通帶內
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的，且功率等于脈沖直流成份的第三部舟，后一部芬就是噪賞。

由親頓訊學調制的微波副載渡來調制造神光束時，勾囡l(a) 相似，其噪責亦移到信旁的

位置上，故噪買不余誠少。由此可見，先敢射器的振盪錢寬必需十分窄。河于司徐光激射器

來說迪是滿足的.在遠里度該注意送祥一小問題 ~ll勾前述相反，采用振盪棧寬均 B的非常

寬的的光源時其噪貫性能是否能有所改著。事史上述是肯定的。 正如因 5(b)所示，視頻通帶 τ

上的三角噪貴的面祺仗由輸入功率而定，B 較大時，單位通帶內的噪頁、減小了。但一般來說，

振聾錢寬較寬，時間相干陸畫的激射光，其盡究中的相干性亦差，故持不到窄光束(遮正是擻

射光通訊的本民所在)，同吋也不可能使用超外差接收方式，造祥就局使用普通光源的通訊完

全每周"J.

例如， GaAs 二根管在閩值以下連續工作而作丸紅外光源使用時，其本身的訊噪比較好 .... 

但由于不是激射光，故持不到板窄的光束。在長光部芬旦有著一些晶晶，但即使采用了光學

系統也不可能持到象『徐光激射器那祥狹窄的光束.在聞值以上F生激射光肘，去日前所述，

由于其一小不振盪模式的振盪錢寬就近于兢頓通幣，故按盪器的訊噪此不佳。 另外，它同吋

在許多模式上戶生振喔，送些模式間F生的低頑主拍就形成了噪責。

由上述原因可見， ~徐光激射器作方寬帶通信設告的振盪器是合遁的。 ‘

3. 噪賈z

除了上述原因以外，由于腔餘的机械振劫，生壞以及放屯后等高于你的不穩定性等，使

縛『徐光激射器的輸出一般具有勾煩率戲反比(1/f)的噪責特性(4)，因此，在設計光激射器時

必需設法減少它們的影啊。

調制

調制是激射光通訊中最方困雄的問題乏一，它要求光調制器具有下列特性:

(1)調制東敏度高， ~p用低功率即可調串1];

(2) 能接持良好的寬帶調制是全呆:

(3) 不損害激射光的相干性，同時河激射光的插入揖耗要小。

.... 

作方集用的寬帶調制器，除了宇足于徐光激射器的直接調制以外，最有希望的要算利用晶 , 

餘的一次光一屯按座~p利用普克京強度的器件了 ，造神座強攻大的晶偉計有:正方晶系的 KDP

和 ADP 晶偉，立方晶系的 CuCl和 ZnS 等。

因 6 所示的是利用送些晶偉的光調制器的結拘原理. 囡(包)是最常用的幅調器的結梢，但

由于調制咆場勾光路同方向，使咆板的制造食生困瓏，其調制度取決于兩站面屯扭間的咆臣。

因6(b)是仗能用于立方晶系晶休上的幅調器，員然在屯場方向單位長度上的調制度仗是因(a)

的一半，但增加光路上的晶偉長度郎可提高其調制度，同時它証具有咆板勾光路垂直的傀為. 主

可惜的是厲于立方晶系的 CuCl， Zr指導均不是均民晶偉且河光有一定的吸收，故期望今后能

研究出更方伯良的同堯晶律。

， 因(C)和(d)中所示的是相位調制器，元論文才正方或立方晶系都是這用的。曾經提出用方

解石作均光學鑑頓器(7)，但由于其解調畏敏度放低，故有必要探索別的光學鑑頓器成者設接

• 8 • 
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獻出光

0日

ld jdfJ 輸入弋
<'!:l/!-拉出板(偏.~片"

文lλ""'Cu C1 

」文-:::r (b) 敏向屯場

x 1~通用于立方品你 的等分說
輸入光

總位調置，器 z

id / 

已如
( d) 輝、向市場

在超外差接收的中頓上遊行鑑睹，但

正如后面所述，超外差接收在~賠上

存在若一些問題，很糟透用于微波調

相的光束 L

主定用光調制器主要由 KDP 和 A

DP 晶徐梢成。頓率高于教百于赫吋，

庄咆妓座就充法跟隨了， 述時 KDP

的調制畏敏度方直流吋的 85 此， 而

ADP 均50%。員說 KDP 晶休比其它

要忱越彷J多，但在常溫下，)1:1' 6328 埃

的光東方了裝街，100%的振幅調制，仍

需要 9 于伏的高庄(調制頁敏皮勾波

長鹿反比地下~)。

因此，人們遊衍了利用微波段高

Q 腔來升高調制屯庄而制威光調制器

的交驗，但遠里仍需要相當大的功率

悶。 並試困利用 KDP 晶你在稍高于

居里溫度肘具有很犬的咆光強度來制

成而且頓調制器。其它通提出了几神在

晶休上加起責波的調制方案。三足隊上

后者不可能持到良好的頻率特性，特

別是其中利用晶休內光的多次反射的

囡 6 光調制榕的結拘原到 方法，特余有揖光的相干性。光調制

器及解調器的具倖咆路在丈富貴(10)中已有誰組位述，可參閱。

另一方面， KDP 和 ADP 晶偉均具有潮解性，送就是說必需十分注意由于潮溫而金使光

研磨的表面斐持模糊。同時，送些精品的巨咆殼度很大，很小的固定屯核用的臣力加在晶你

上時萬象加了直流偏區那祥，金使調制工作品改斐。且當述一庄力增強肘，調制就很准加上，

因此，甚高頭和徵投波段的光調制器也必需利用直流是碘定遠些晶餘的調制特性。

如前所述， 在現掛段，調制訊夸通帶有數十兆赫就滿足了，在特東則希望研制成超寬梧

的調制器。

解調

光磁波器主要是利用具有光咆悶棍的行被管 (Travling Wave phototube: TWP) 光屯倍
增管截至F辱偉等的光咆妓盛裝遊行的。送些措伴中是以)1:1'鹿子射入光子數的屯子教亦 ~P )l:1'座

于功率的咆流值作均輸出的，笑肢上都具有平方律臉波特性。輸出屯子數勾輸入咆于教之比林

之均量子敷率，是檢說元件的一令固有寥數。宇足于你的量子殼率要聽其它器件大持多。今若
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在量子妓率均 η 的光檢波器上每秒加入頓率均 v 的 n 小光子 um輸入功率均 p=nhv. h 普郎

克常教) ，則所激勵出的屯流方 1=ηne (e 方屯子屯荷)。若持槍出器看作內阻方元限大的咆

流源，則由輸出部份的等殼阻抗 R 郎可求帶輸出功率.

輸入光

輸入功率

P :0 nhV 
n 均每秒光子教

-4> 

輸出功率吉(ml )'R

熱躲了首 FKTB

因 T 直接控波光接收机的結狗

散5學噪吉 2elRB
/ 

• 

-

另一方面，存在著臉控器的直流屯流 I 所引起的散彈噪責以及由噪責系教F 代表的迴路

噪煮，后者包括檢波器輸出迴路和次級放大迴路的噪頁， 因 7 中表示了述一情魂，故可椅訊

噪比的表示式:

% (mI)2 R 
8jN = 月 γ rl Tì , ..., TT rnn- I= 'l)ep j hv 

式中m方調制度.B 方通帶， K 是按耳茲曼常殼， T 是絕;吋溫度 . 8i 河子短于 1 徵米，

Ge 河子短于 1. 7 徵米的渡長的光具有 80，%， 的量子對率，而光咆闊扭的量子安安率則隨其神

養和波長而罪， 數值是相音低的。 例如河 He-Ne 擻射器 6328埃的激射光而言，多破 8-20 閉

扭均 5%左右， 普通的 8-10 和 8-17 閉扭仗約 1% 0 而河該光激射器1. 15 微米波長的光束，

連 8-1 閉根也但能持到 0.01%的量子殼率。

下面討論等效輸出阻抗。在宇尋你二根管中，它依賴于本身的阻抗和下被放大器的輸入

<• 

阻抗，而主要是由后者決定的。但在 TWP 中，由于放大作用，可以具有 100 于歐-1 兆歐 注

的拔高的導對輸入咀抗。

因 8 示出直接機按情羽下的光檢測器的訊噪比河100%調制的 6328 壞光束的輸入屯平的

美系。因中國出了輸入阻抗均 1 于歐和 10 于歐放大器勾 8i 二根管膜合時的訊噪此，以及等

殼輸出阻抗均 100 于歐和 1 兆歐的 TWP 的訊噪比曲戲。 當串接在二根管后面的放大器的輸

入阻抗高于 4 于歐肘，低輸入功率下的訊噪比亦高于每殼阻抗均 1 兆歐的 TWP。河于1. 15

徵米波長的光，兩者的差別非常意殊，但在突用上河兩者作比較時起度致慮到下列因素:

1.聚光勻背棄曝實:

勾 TWP 相比較，二故管的結面祺很小，聚光是戰均困瓏的，但若能注意設計合理的聚

光系統，述一缺陷可以有一定程趣的改苦。 事史上， ){1"于 6328 埃的激射光，采用了合理的聚
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光系統的一、歌 L4501 ， Si之根管具有 50%的量子是身率:另一方面，聚光上的缺品:x:t本地噪齊

而言則斐成了侃品。 風周圍射來的散射光遊入檢波器拘成了噪頁，但其煩率最高也不起迂數

百周/抄，采用較高的訊每頓率就可且避免它的直接影吶。遮神本底散射光不可能依上述方式

直接斐戲噪頁， 但它可臥在磁波器上斐換成直流屯流而且散彈噪責遊入子系統中。

半學t承受光面主只鞍 TWP 小緝 的

多。 L4501 二根管的笑測結果表明其

本地噪賣小到可以略而不計，而一般

具有光車間扭的槍自器，則需仔細地

遞去散射光.

2. 等教輸出阻抗勾訊學頻率:

在現頓段高于 10 兆赫的頓率上，

很易京街輸入阻抗均 10 于歐左右的 S/ fd4b 

放大器，但在微波段，含有二極管的 db 

放大器的輸入阻抗就很低了 。 由于

TWP 具有 100 于歐 -1兆歐的高輸

入阻抗，故采用 TWP 芳是檢測低功率

的徵投調制先是合遁的。

斟上寫直接投控系統作了討論，

下面研介紹的起外差接收系統，均主主

說是避免了勾徵投段相同的，二根管

且 1/f [*l分飾的低頻噪責，提高了過擇

性，語不如說它完全除去了迴路噪責

70 

B = 10 r--1c 
T = 29 0 0 K 
F = 3 db 

30 

20 

nu 1 

O -1 0 - 20 - 30 -40 - 50 -60 
6328 族的機太功潑水平 (d b m) 

(以 1毫瓦戈1零屯碎的分貝)

~n (3)式中 FKTB 的影吶。以 N. 表示 囡 8 的28埃之輸入功率均光咆探測的訊噪此

每砂撞撞i肢的光子殼， Ne 表示本地訊哥的光子數，則超外差接收机的訊噪比方:

η2 e2 2Ns Nz R 
Sj N = ""_"Tr~T>"'~';;"I.';;~~ I= 7]eNz. Nz >>Ns 2e IRB + FKTB , 

式中 N. = p/hv p 方所接收的功率，

由式(4)很易知道:當加上 Nz 很大的強本地訊每肘，隨著輸出訊旁的增加，其散彈噪貧

亦增大了，它可且逼迫站起迂迴路噪頁。故迴路的影岫(FKTB)可以忽略而使訊噪比持到改

善，述時仗由臉被器的量子般率決定訊噪此。 超外差接收系統旦有著述一侃店、但仍有下列

笑隊問題:

首先需要裝現學頓的光教射器，並持它用作投射器和本地接盪器。但由前述可知遠是相

當困瓏的;再之接收光勾本地光的故面座F格地平行f1n需要“瞄准"隨著中頓的提高述一

要求更均F樁，現~亦更均困雄。

*原文中誤均 1 /5一一譯者
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最后，我們特激射光通訊中的噪責勾微波通訊噪貫作一比較。在激射光通訊中，由于頰

率高，由普朗克熱幅射妥式而定的熱噪貴在光頭段可以略而不計，而代芝以每一赫內、勾其

頓率成比例的量子噪責hvo援引微波通訊中的概念則可用下列方式敏述:在光頻段河于相同

的輸入功率，頓率愈高所包含的光子教愈少，勾此相座的搬出器中F生的咆于教亦~p輸出咆

流亦減少，致使磁波器的斐換損耗增加。特撿出器的散彈噪責乘品送一斐換損耗，並換算戲 r 

輸入光功率，兢帶到量子噪賞。 h\(4)式的斐換中很易理解送一正是。

在激射光通訊中，俱管具有勾頓率戲比例的量子噪頁，但正如前面所述，其傳播損失是

勾頓率平方成反比的，故訊噪比仍勾頻率鹿為比例地提高。遠就是說，光擻射器功率的減少可

以用升高頓率眾%\扑。
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居世谷譯，卦占黨控

美固軍方字來激光位相列 陣

A. 科制軍托

激光{立相陣ffi{乎可且要現。知道軍方河送一概念有強烈的共趣， 若干微波公司正探索蛇

神系統。

列陣特結合并放大數十道光束，以克服目前學小光激射器的限制，甚至可以失現具有破

摔能力的光束。

根括一也歌公司主苓茲司的計算，由輸出均 100 于克的學小激光振盪器研饋給的 100 束的

列陣可送到的有放光束功率約均 400 于克。

用于監視勾跟諒的激光位相陣較業做的微波列陣精度高而范圍大，因均激射光束可能具

有較大的能量和較低的投散筒。~軍汰泊，光學系統的拍描述度足夠在大多數場合主的座用。

~馬航定長展中必址、歌妥司研究 100 束.3fIJ障，并勾斯珀里﹒主德公司訂立合同，以研
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